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The use of concrete in road pavements has always been of interest to civil 

engineering scientists due to its numerous benefits. In recent decades, 

production of alkali-activated concrete, which is environmentally friendly 

concrete, has attracted the attention of researchers. In this paper, a mix design 

of ordinary concrete containing 500 kg/m3 of Portland cement and a mix design 

of alkali-activated concrete containing blast furnace slag were made and the 

durability properties of the concrete were evaluated under water permeability 

and capillary water absorption tests at 7, 28 and 90 days of curing. Increasing 

the curing age of the concrete improved the results in all tests. In this regard, 

in ordinary concrete, the lowest permeability and capillary water absorption 

were obtained at 90 days of curing, with a height of 29 mm and a value of 0.13 

cm/s1/2, respectively, which resulted in an improvement of 19.44 and 27.77 

percent compared to the 7-day curing age, respectively. In geopolymer 

concrete, the lowest capillary permeability and water absorption values were 

obtained at curing age of 90 days, with a height of 23 mm and a value of 0.071 

cm/s1/2, respectively, which resulted in an improvement of 14.81 and 35.45 

percent, respectively, compared to the 7-day curing age of concrete. At a curing 

age of 90 days (as the optimal age), the capillary permeability and water 

absorption values in alkali-activated concrete were improved by 20.68 and 

45.38 percent, respectively, compared to conventional concrete. The results of 

scanning electron microscopy (SEM) analysis of concrete samples overlapped 

with other tests in this study. 
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 مقاله پژوهشی

 

مصرفی  گدازیآهنپایه سرباره کوره  ارزیابی آزمایشگاهی خواص دوام بتن قلیافعال بر

 در روسازی راه

 

 *محمدحسین منصورقناعی

 .گروه مهندسی عمران، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامی، چالوس، ایراندکترای تخصصی مهندسی عمران گرایش سازه، 

  

 چکیده  اطلاعات مقاله
 26/12/1403: دريافت مقاله

 13/04/1404 بازنگری مقاله:

 18/04/1404 پذيرش مقاله:

همواره مورد توجه دانشمندان علم مهندسی وان آن ادلیل مزایای فربهها مصرف بتن در روسازی راه 

مورد توجه  دار طبیعت استکه بتنی دوستبتن قلیافعال تولید  ،های اخیردر دههعمران بوده است. 

کیلوگرم بر  500 است. در این مقاله، یک طرح مخلوط از بتن معمولی حاوی عیار گرفتهمحققین قرار 

ساخته  گدازیآهناز سیمان پُرتلند و یک طرح مخلوط از بتن قلیافعال حاوی سرباره کوره  متر مکعب

 28، 7آوری های نفوذپذیری آب و جذب مویینه آب در سن عملشد و خواص دوام بتن تحت آزمون

ها آوری بتن موجب بهبود نتایج در تمام آزمونروزه مورد ارزیابی قرار گرفت. افزایش سن عمل 90و 

آوری در بتن معمولی، کمترین میزان نفوذپذیری و جذب مویینه آب در سن عمل ،شد. در این راستا

و  44/19ترتیب کسب گردید که به 1/2cm/s 13/0متر و مقدار میلی 29ارتفاع  ترتیب بهروزه به 90

رین میزان آوری در پی داشت. در بتن قلیافعال، کمتروز عمل 7درصد بهبود را نسبت به سن  77/27

متر و مقدار میلی 23ارتفاع  ترتیب بهروزه به 90آوری نفوذپذیری و جذب مویینه آب در سن عمل
1/2cm/s 071/0 روز  7درصد بهبود را نسبت به سن  45/35و  81/14ترتیب کسب گردید که به

وذپذیری و عنوان سن بهینه(، مقدار نفآوری )بهروز عمل 90آوری بتن در پی داشت. در سن عمل

درصد بهبود را نسبت به بتن  38/45و  68/20میزان ترتیب بهجذب مویینه آب در بتن قلیافعال به

های نمونهبر روی ( SEMمعمولی کسب کرد. نتایج حاصل از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 های این تحقیق قرار گرفت.پوشانی با سایر آزموندر همبتنی 

 کلیدی: هایهواژ

 ،روسازیبتن 

 بتن قلیافعال،

 نفوذپذیری آب،

 مویینه آب، جذب

 - الکترونیمیکروسکوپ 

 .روبشی
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 . مقدمه    1
ا راينکه بخش اصلی بارهای ترافیکی دلیل روسازی راه به

ود. رشمار میسازی بهکند يکی از ارکان مهم راهتحملُ می

روسازی راه همواره روی بخش توده خاک متراکم شده 

-متداول ،گردد. آسفالتطبیعی )در چندين لايه( اجرا می

-ها شناخته میترين مصالح مصرفی برای روسازی راه

نظیر در معرض بودن راه اما تحت شرايطی ويژه  ؛شود

ها(، تحت بارهای سنگین ترافیکی )مانند کف فرودگاه

طق ها در مناها و راهزدگی )مانند کف سردخانهکنترل يخ

 سردسیر(، بهبود فرآيند زهکشی و غیره، روسازی راه با

آسفالت پاسخگو نبوده و لازم است تا تحت اين شرايط 

ه نوان روسازی راعاز بتن و يا ترکیب بتن و آسفالت به

-راه استفاده از بتن برای روسازی ،استفاده گردد. از طرفی

سفالت دلیل استفاده حجم کمتر از بتن در مقايسه با آها به

ه ب)با توجه به ضخامت کمتر در هنگام استفاده از بتن(، 

کند زيست بیشتر کمک میحفظ منابع معدنی و محیط

رقناعی و منصو؛ a2024)منصورقناعی و همکاران، 

همچنین، بهبود استحکام بتن، نقش  .(b2024همکاران، 

ود اين بهب .ها داردبسزايی در افزايش طول عمر مفید راه

از طريق نوع مصالح مصرفی در ترکیب مخلوط بتن قابل 

؛ a2023منصورقناعی و همکاران، )يابی است دست

 (.2024پور، منصورقناعی و مردوخ

های نام بتنهخاصی از بتن بنوع های اخیر، در دهه

خواص مزايای فراوان از جمله  با توجه به ،قلیافعال

دلیل بهنسبت به بتن معمولی و  زيادمکانیکی و دوام 

علم زيستی مورد توجه دانشمندان کاهش مضرات محیط

؛ 2013)ريو و همکاران،  ه استقرار گرفتمهندسی عمران 

 (.2018مکاران، ؛ نئوپین و ه2020پور و همکاران، مهدی

ها، اغلب مصالح پوزولانی مورد استفاده در اين نوع از بتن

های صنعتی )نظیر سرباره کوره ضايعات کارخانه

)نوکلانگ و  ، متاکائولین و خاکستر بادیگدازیآهن

                                                           
1- Calcium-Silicate-Hydrate (C-S-H) or Tobermorite Gel       
2- Calcium-Aluminat- Sulfate-Hydrate (C-A-S-H) or Ettringite 

Gel or Tobermorite-like gel     

؛ ژانگ و 2015سینگ و همکاران، ؛ 2016همکاران، 

زاده، پور و محمدی)هاشمی باشندمی (2016همکاران، 

های در دهه (.2022؛ عموزاده عمرانی و همکاران، 2023

به دلیل  گدازیآهناخیر، استفاده از سرباره کوره 

منظور بهبود خواص خصوصیات پوزولانی بالا، به

؛ b2023)منصورقناعی و همکاران، مکانیکی و دوام 

های مختلف در لايه (2023پور، منصورقناعی و مردوخ

پور و )هاشمی ای پیداکرده استهانداز گستردها، چشمراه

؛ 2022؛ عموزاده عمرانی و همکاران، 2023زاده، محمدی

-ی کورهسرباره گرانوله شده. (2018کاتبی و همکاران، 

باشد که استفاده کردن از آن زيستی میمحیطبلند از مواد 

و شود میجای سیمان، هم باعث بهبود استحکام بتن به

ن استفاده از سیمان در بتن را کاهش هم اينکه نیاز روزافزو

؛ يوکسل و همکاران، 2012)صديق و کائور،  دهدمی

2011) . 

مواد پوزولانی با تسريع در فرايند ژئوبسپارش 

های )ژئوپلیمريزاسیون( و با تولید حجم زيادی از ژل

ها عامل اصلی چسبندگی و پیوند بین هیدراته )اين ژل

بهبود خواص مکانیکی و هستند( منجر به بتن  یاجزا

)منصورقناعی و  گردندشده میدوام در بتن سخت

محصول نهايی  (.2024؛ منصورقناعی، b2022همکاران، 

-سیلیکاتهای هیدراته از قبیل ، ژلژئوبسپارشفرايند 

، 1(H-S-Cموسوم به ژل توبرمورايتی ) هیدراته کلسیم

رينگايت موسوم به ژل اِت هیدراته کلسیمآلومینیمسیلیکات

-و سیلیکات 2(H-S-A-Cيا ژل شبه توبرمورايتی )

موسوم به ژل شبه توبرمورايتی  هیدراته سديمآلومینیم

(H-S-A-N)3 ضمن داشتن تراکم و  ،هااين ژل .هستند

توانند حفرات و منافذ خوبی میچگالی بالا در خود، به

موجود در ملات را پر نمايند و اتصال بین سنگدانه و 

در  4(ITZ) سطحیمان در نواحی انتقال بینخمیر سی

را تقويت کنند و حدفاصل بین سنگدانه و خمیر سیمان 

3 - Natrium-Aluminat- Sulfate –Hydrate (N-A-S-H) or 
Tobermorite-like gel      

4- Interfacial transition zone (ITZ) 



قناعینصورم  
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از اين طريق منجر به تولید بتن متراکم و مستحکم 

اين فرايند در بتن معمولی حاوی سیمان  .قلیافعال گردند

، به H-S-Cپُرتلند با توجه به تولید میزان کمتری از ژل 

؛ a2023)منصورقناعی،  گیردانجام میتری مقادير ضعیف

  (.b2023منصورقناعی، 

رو سعی شده است تا با بررسی مزايای در تحقیق پیش

عنوان جايگزينی دوام بتن قلیافعال، اين نوع از بتن به

دلیل مضرات اين نوع از بتن مناسب برای بتن معمولی )به

ها معرفی نسبت به بتن قلیافعال( در مصرف روسازی راه

جای )به گدازیآهنگردد. در اين راستا، از سرباره کوره 

تحقیقات نشان داده است سیمان( در بتن استفاده گرديد. 

که استفاده از مصالح با خصوصیات پوزولانی در بتن 

ها، ضمن کاهش مضرات زيست محیطی، مصرفی راه

)طاهری  بخشدها را بهبود میمیزان دوام بتن مصرفی راه

 .(2019؛ رضايی لری و حسنی، 2023و همکاران، 

کارگیری مصالح به که تحقیقات نشان داده است ،همچنین

در بتن  گدازیآهنبا خواص پوزولانی نظیر سرباره کوره 

ها منجر به بهبود دوام و جهت ساخت روسازی راه

)محمدی جناکی و گردد مقاومت بتن روسازی می

پاچیده و ؛ 2019زاده و نیلی، ؛ عبدالله2019حسنی، 

 (.2024؛ میرنظامی و همکاران، 2022همکاران، 

سرباره در ترکیب بتن  با افزودن که دانشمندان معتقدند

سازی شده و توزيع قلیافعال، ساختار منافذ در بتن بهینه

تر متراکم ITZتر خواهد بود، طور مناسباندازه منافذ به

 .يابدیتدريج افزايش مهای دوام بتن بهو استحکام و جنبه

توسعه دوام رابطه نزديکی با تکامل ساختار  ،عبارتیبه

)دوآن و  دارد ایدر بتن قلیافعال سرباره ITZحفره و 

  (.2013همکاران، 

هايی نظیر دوام در بتن از طريق انجام آزمون

 و جذب مويینه آب قابل ارزيابی استآب نفوذپذيری 

منصورقناعی و ؛ a2024منصورقناعی و همکاران، )

 (.a2023؛ منصورقناعی و همکاران، b2024همکاران، 

مخرب نفوذپذيری، نقش مهمتر و بیشتری در بین عوامل 

دارد و در حقیقت نفوذپذيری، مقدار خسارت تحت بتن 

 (.2014)مهتا،  کندعوامل خارجی را در بتن تعیین می

نفوذپذيری وابسته به تخلخل و اتصال منافذ موجود در 

های موجود در بتن، خصوصاً در سیمان و ريزترک خمیر

)بانتیا  باشدسطح مشترک بین خمیر سیمان و سنگدانه می

استفاده از مواد پوزولانی نظیر انواع  (.2005و همکاران، 

ها، میزان جذب آب ها در بتن مصرفی روسازی راهسرباره

و نفوذپذيری آب  (2022پاچیده و همکاران، )نهايی 

را در بتن کاهش داده و  (2019و حسنی،  رضايی لری)

از طرفی، از اين طريق دوام بتن بهبود پیدا خواهد کرد. 

آوری در هوای آزاد در عمل که دهدها نشان میبررسی

آوری توسط آب، بر میزان جذب آب بتن مقايسه با عمل

وادی و )الا بخشدنفوذپذيری بتن را بهبود می وافزايد می

  (.2014همکاران، 

-اهداف و نوآوری در اين پژوهش آزمايشگاهی به

-واسطه تولید بتن قلیافعال، به چند مورد زير خلاصه می

 گردد:

جای سیمان( )به گدازیآهنکارگیری سرباره کوره به -1

عنوان مصالح با خواص پوزولانی بالا در بتن روسازی به

 ها.راه

فظ ای منجر به حاستفاده از بتن قلیافعال سرباره -2

های انباشته واسطه مصرف سربارهزيست بهمحیطسلامت 

 نشناخته شدتوجه به  )باآهن های ذوبشده در کارخانه

حفظ و کاهش مصرف (، زيستیعنوان مواد مضر محیطبه

 های فسیلیحفظ و کاهش مصرف سوخت و منابع معدنی

 .گرددمی

آب در نفوذپذيری کمتر جذب مويینه و با توجه به  -3

ای نسبت به بتن معمولی تولید شده قلیافعال سربارهبتن 

قلیافعال مصرفی در  در اين تحقیق آزمايشگاهی، دوام بتن

-میدر برابر عوامل مخرب خارجی را بهبود راه روسازی 

 .)در مقايسه با بتن معمولی( بخشد
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 مصالح مصرفی .2
 2در اين پژوهش آزمايشگاهی، از سیمان پُرتلند نوع 

صنايع سیمان گیلان سبز )ديلمان( با محصول کارخانه 

کیلوگرم بر متر مکعب و سطح مخصوص  3250چگالی 

تحت  متر مربع بر گرم کهسانتی 3200الی  3000

استفاده گرديد.  تولید شده است،  389ISIRI استاندارد

آهن محصول کارخانه ذوب، گدازیآهنسرباره کوره 

کیلوگرم بر متر مکعب، سطح  2750اصفهان با چگالی 

مربع بر گرم و چگالی ظاهری  مترسانتی 2200مخصوص 

 ASTMکیلوگرم بر متر مکعب تحت استاندارد  960

C989/C989M  مورد مصرف قرار گرفت، مشخصات

نشان داده شده است.  1شیمیايی اين محصول در جدول 

آهک و ساخت طرح منظور تهیه آببهآب مصرف شده 

رو از آب شرب شهر لاهیجان  مخلوط در تحقیق پیش

و  5/7الی  5/6در محدوده  pHاين آب دارای  .باشدمی

کیلوگرم بر متر مکعب است. براساس  1000چگالی 

-ويرايش چهارم آيین 3-4-10-9و  2-4-10-9 هایبند

 آشامیدن قابل که آبی ساختمان ايران، ملی مقررات نامه

 است صاف و تمیز و ندارد مشخصی بوی و مزه است،

 آنکه مگر کرد، استفاده بتن توان بدون آزمون درمی را

 برای آب اين بودن نامناسب یدهنده نشان قبلی سوابق

اساس  براز نوع مصنوعی و باشد. سنگدانه مصرفی  بتن

-، تهیه شده از کارخانهASTM C33ملزومات استاندارد 

برخی از  .و ماسه شهرستان لاهیجان استهای شن 

نمايش  به 2مشخصات سنگدانه مصرفی در جدول 

تحقیقات نشان داده است که بتن قلیافعال درآمده است. 

تازه به علت لزجت بالای موجود در محلول قلیافعال در 

مقايسه با بتن حاوی سیمان پُرتلند معمولی تازه، کارايی 

-روانيک فوق ،مشکلجهت حل اين  .تری داردضعیف

علت پیوندهای کربوکسیلات اغلب بهکننده مبتنی بر پلی

کربوکسیلات با بار قوی بین کلسیم با بار مثبت و پلی

در  (.2018ور و همکاران، )پیله منفی، بهترين گزينه است

-کننده نسل چهارم مبتنی بر پلیاز ابرروان ،اين راستا

دوروچم شرکت  محصولی از ،کربوکسیلات نرمال

استفاده گرديد.  3های جدول اساس ويژگی بر ،خاورمیانه

محلول قلیافعال مصرفی در اين تحقیق ترکیبی از محلول 

 ديمس و هیدروکسید (3SiO2Na) سديم سیلیکات

(NaOH)  باشد که با چگالی می 5/2با نسبت وزنی

کیلوگرم بر متر مکعب مورد استفاده  1483 ترکیبی برابر

برخی از مشخصات محلول قلیافعال مصرفی  .قرار گرفت

لازم  نشان داده شده است. 4در اين پژوهش در جدول 

سديم،  جهت تهیه محلول هیدروکسیدکه  به ذکر است

گرم بر مول(  99/39سديم ) ابتدا جرم مولی هیدروکسید

است(  16را  در عدد مولاريته مورد نظر )در اين پژوهش 

سديم جامد مصرفی  دکنیم تا وزن هیدروکسیضرب می

سپس اين مقدار  .دست آيده)برای حل در يک لیتر آب( ب

سديم جامد را در يک لیتر آب  از وزن هیدروکسید

سديم ساخته شود.  کنیم تا محلول هیدروکسیدمخلوط می

ساعت قبل از ترکیب در بتن ساخته  24اين محلول بايد 

شود و در طول اين مدت، در محیط و جای خشک 

قلیافعال ترکیبی مصرفی  محلول ،ی گردد. در ادامهنگهدار

سديم و  در بتن ژئوپلیمری با ترکیب محلول سیلیکات

 شد.ساخته  5/2ديم با نسبت س محلول هیدروکسید

 

 طرح مخلوط بتن .3
استاندارد مجزايی برای طرح مخلوط بتن قلیافعال موجود 

های به تبعیت برخی از پژوهش ،بنابراين .باشدنمی

منصورقناعی و ؛ 2015)دب و همکاران،  آزمايشگاهی

؛ b2024منصورقناعی و همکاران، ؛ a2024همکاران، 

؛ منصورقناعی و a2023منصورقناعی و همکاران، 

، طرح مخلوط بتن قلیافعال مطابق با (2024پور، مردوخ

 ACIد تهیه بتن معمولی تحت توصیه کمیته راستاندا

 و تنظیم گرديد.تهیه  5براساس جدول  211.1-89
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 اساس درصد( )بر گدازیآهنمشخصات شیمیایی سرباره کوره  .1جدول 

CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO 3SO O2Na O2K 2OTi MnO L.O.I 

72/36 5/35 17/9 45/7 24/6 12/0 21/1 92/0 49/2 18/0 02/0 

 

 هامشخصات سنگدانه .2جدول 

 درصد جذب آب )3kg/m(چگالی  (mmنرمی )مدول (mm)حداکثر قطر  حداقل قطر ای بتندانهمصالح 

 75 /4 19 7/5 2750 2/2(mm) شن

 75 75/4 85/2 2650 9/2(µm) ماسه

 

 کربوکسیلات نرمالمشخصات ابرروان کننده پلی .3جدول 

 pH استاندارد صرف (3kg/mچگالی) رنگ حالت فیزیکی فرمول شیمیایی

 7حدود  ASTM C494 1100 قهوه  مايع کربوکسیلات نرمالپلی

 

 مشخصات محلول قلیافعال .4جدول 

 مولاریته رنگ نوع محلول

)3mol/m( 

 چگالی

)3kg/m( 

مدول 

 (p)الاستیسیته

 دمای ذوب

(C) 

 جرم مولی

(gr/mol) 
* ** 

 - - 99/39 318 3/3 2130 12 سفید هیدراکسیدسديم

 47 4/2 06/122 1088 - 2400 12 سفید سديمسیلیکات
 نسبت وزنی )مولار( سیلیکات به آب**             سیلیکات به سديم نسبت وزنی )مولار(* 

 

 مشخصات طرح مخلوط بتن .5جدول 

 آوریشرایط عمل 

 برداریپس از قالب

 چگالی 

 مخلوط بتن

(3kg/m) 

 نسبت

W/C  نوع 

 بتن

ابرروان  ماسه شن آب سرباره سیمان کمیت

 کننده

 معمولی
3kg/m 500 0 225 1000 765 7 درصد 45 2497 در آب 

 0028/0 63/30 04/40 01/9 0 02/20 درصد

حرارت + محیط  3kg/m 0 500 225 1000 63/762 7 قلیافعال

 خشک

 درصد 45 63/2494

 0028/0 57/30 08/40 19/9 04/20 0 درصد

 مصرفی است. گدازیآهن، نسبت محلول قلیافعال به سرباره کوره W/Cدر بتن قلیافعال منظور از نسبت  -

 آوری بتنساخت و عمل .4
، مصالح مصرفی 5جدول براساس طرح مخلوط  ،در ابتدا

مصالح خشک شامل سیمان )يا  ،توزين شدند و در ادامه

برقی در کن سرباره( و سنگدانه در داخل دستگاه مخلوط

دقیقه  5/1مدت حال گردش ريخته شد و فرايند ترکیب به

طول انجامید. در ادامه، مصالح تر شامل آب )يا محلول به

مدت قلیافعال( به مخلوط اضافه شدند و ترکیب مصالح به

طول انجامید. سپس مخلوط بتن تازه دقیقه ديگر به 5/2
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قبل در  کاری شده ازدار و روغنهای فلزی فويلدر قالب

منظور اِعمال تراکم، به ،در اين راستا .سه مرحله ريخته شد

وسیله میله مخصوص به ترکیب ضربه به 25در هر مرحله 

های بتنی در ها حاوی نمونهبتن وارد شد. در پايان، قالب

درجه سلسیوس  21محیط خشک و تحت دمای 

-نگهداری شدند. پس از سپری شدن اين زمان، قالب

های بتن معمولی در ها انجام گرفت و نمونهنهبرداری نمو

درجه سلسیوس تا سن انجام  21آهک تحت دمای آب

تحقیقات قبلی نشان آوری شدند. آزمون نگهداری و عمل

آوری حرارتی بتن قلیافعال منجر به داده است که عمل

نسبت بهبود خواص مکانیکی و دوام در اين نوع از بتن 

ترين زمان مناسب .گرددمیط آوری در دمای محیبه عمل

درجه  60و دما برای اين منظور، حرارت تحت دمای 

باشد )منصورقناعی و میساعت  48مدت به سلسیوس

 (. b2024منصورقناعی و همکاران، ؛ a2024همکاران، 

برداری های بتن قلیافعال پس از قالبنمونهدر اين راستا، 

حرارتی آوری ساعت درون کوره تحت عمل 48مدت به

درجه سلسیوس قرار گرفتند تا استحکام در  60در دمای 

پس از سپری شدن اين زمان،  .اين نوع از بتن بهبود يابد

های بتنی از کوره خارج شدند و در محیط خشک نمونه

درجه سلسیوس تا فرارسیدن زمان آزمون  21تحت دمای 

آوری آوری گرديدند. در راستای عملنگهداری و عمل

در بتن قلیافعال، تحقیقات نشان داده است که حرارتی 

 آوری حرارتی در دمایهای بتن قلیافعال تحت عملنمونه

بیشتر از  استحکامدرجه سلسیوس دارای  70الی 50

)مهتا  درجه سلسیوس هستند 20های تحت دمای نمونه

 (.2014و مونتیرو، 

 

 هااستاندارد و روش انجام آزمون .5
 28، 7آوری ر بتن در سن عملآزمون نفوذپذيری آب د

روی   BS EN 12390-8روزه مطابق با استاندارد  90و

متر انجام سانتی 20×20×12مکعبی با ابعاد  هاینمونه

به منظور کاهش پراکندگی نتايج )رسیدن به  .گرفت

 سه بتن، آوریعملاز انحراف معیار کم(، در هر سن 

میزان  .شد نمونه بتنی ساخته 9در مجموع و نمونه بتنی 

انحراف معیار نیز در نمودارهای خروجی نتايج هر آزمون 

آوری در سن عمل ،براساس اين استاندارد ترسیم گرديد.

ها از چهار وجه با چسب آکواريوم ضد تعیین شده، نمونه

منظور انجام آب گرديدند و تنها از دو وجه پايین و بالا به

ها در ی نمونهپس از جانماي .آزمايش آزاد باقی ماندند

قالب دستگاه تعیین عمق نفوذ آب، مطابق استاندارد ذکر 

 50ساعت تحت فشار آب  72±2مدت ها بهنمونه ،شده

کیلوپاسکال قرار گرفتند. در طول دوره آزمايش،  ±500

پس از سپری شدن  .ها کنترل گرديدفشار آب بر نمونه

ها شکسته شدند و عمق مدت زمان تعیین شده، نمونه

که نتیجه  گیری گرديدوذ آب در ارتفاع نمونه بتنی اندازهنف

 . نهايی در هر دوره،  میانگینی از سه نمونه بتنی بود

آوری آزمون جذب مويینه آب در بتن در سن عمل

-ASTM C1585روزه مطابق با استاندارد  90و 28، 7

 مترسانتی 5×10با ابعاد ایهای استوانهروی نمونه 13

به منظور کاهش پراکندگی نتايج )رسیدن به انجام گرفت. 

 سهآوری بتن، انحراف معیار کم(، در هر سن از عمل

میزان  .نمونه بتنی ساخته شد 9نمونه بتنی و در مجموع 

انحراف معیار نیز در نمودارهای خروجی نتايج هر آزمون 

-براساس استاندارد ذکر شده، ابتدا نمونهترسیم گرديد. 

ساعت  72مدت آوری هدف بهلهای بتنی در سن عم

درجه  50±2داخل گرمکن با محفظه بسته تحت حرارت 

طور کامل خشک به هاسلسیوس گرما داده شدند تا نمونه

سپس  .و آب موجود در حفرات مويینه تخلیه گردد

های خشک شده وزن گرديدند. برای جلوگیری از نمونه

در های مختلف اثر تبخیر و همچنین جريان آب در جهت

های بتنی توسط پارافین مهر طول آزمايش، اطراف نمونه

و موم شد و يک وجه در آب قرار گرفت و وجه مقابل 

اوغلو، )بزکورت و يازيچی صورت آزاد  قرار داده شدبه

های مش ها داخل ظرف روی شبکهنمونه (.2010

 2±1نحوی قرار داده شدند که آب تا ارتفاع میلگردها به
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پلاستیک  باروی ظرف  .بالاتر از کف نمونه برسدمتر میلی

 ،در ادامه .پوشانده شد تا از تبخیر آب جلوگیری شود

آهنگ بالاروندگی آب از طريق پرشدن حفرات مويینه 

با توجه به وزن ايجاد شدن  .توسط آب شروع گرديد

 ها براساس استاندارد در فواصل زمانینمونه

دقیقه، مقادير 360،300،240،180،120،60،30،20،10،5،1

 ارتفاع جذب آب براساس روابط رياضی محاسبه گرديد

که نتیجه نهايی در هر دوره،  میانگینی از سه نمونه بتنی 

روزه در بتن،  90آوری در سن عمل SEMآنالیز . بود

 FEIتوسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

Quanta200 در  .انجام گرفتهای خرد شده روی نمونه

نمونه بتنی خرد شده در دستگاه قرار داده شد  ،اين راستا

نمايی مورد نظر ضبط و در ادامه مورد و تصاوير با بزرگ

 بررسی ريزساختاری قرار گرفت. 

 

 هانتایج و تفسیر آزمون .6

 نتایج و تفسیر آزمون نفوذپذیری آب در بتن .6-1

بتن عنوان يک فاکتور اساسی در تعیین دوام نفوذپذيری به

؛ a2024منصورقناعی و همکاران، ) شودشناخته می

منصورقناعی و ؛ a2023منصورقناعی و همکاران، 

عدم نفوذپذيری خمیر سیمان  (.b2022همکاران، 

هیدراته شده يک مشخصه بسیار با ارزش است زيرا 

بتن شده نفوذناپذير منتج به خمیر سیمان هیدراته

در اين مقاله،  (.2014)مهتا و مونتیرو،  شودنفوذناپذير می

نتايج حاصل از آزمون نفوذپذيری آب، در نمودار شکل 

-نشان داده شده است. براساس اين نمودار، مشاهده می 1

موجب بهبود نتايج بتن آوری افزايش سن عملگردد که 

ها شده است. در اين راستا در بتن معمولی، در طرح

روزه  90آوری رين میزان نفوذپذيری آب در سن عملکمت

درصد  44/19متر کسب گرديد که میلی 29به ارتفاع 

پی داشت.  آوری را درروز عمل 7بهبود نسبت به سن 

، کمترين میزان نفوذپذيری آب در سن قلیافعالدر بتن 

متر کسب گرديد میلی 23روزه به ارتفاع  90آوری عمل

-عمل هروز 7را نسبت به سن  درصد بهبود 81/14که 

پی داشت. بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی  آوری در

در  ،در اين راستا .دارای نفوذپذيری کمتری از آب است

میزان برتری نتايج در  ،آوریروز عمل 90و  28، 7سن 

میزان ترتیب بهبتن قلیافعال در مقايسه با بتن معمولی به

دلیل شد. اين امر به درصد کسب 68/20و  66/16، 25

مشارکت بیشتر ذرات آلومینوسیلیکاتی موجود در سرباره 

 در فرايند ژئوبسپارش است گدازیآهنکوره 

؛ منصورقناعی و a2024)منصورقناعی و همکاران، 

؛ b2023؛ منصورقناعی و همکاران، b2024همکاران، 

که منجر به تولید  (b2022منصورقناعی و همکاران، 

های هیدراته )نسبت به بتن معمولی( از ژلتری یشحجم ب

ها در ترکیب بتن گرديده است. اين ژل C-S-Hشده نظیر 

 ITZها و ايجاد پیوند در با پرکردن حفرات، منافذ، ترک

ها، موجب فاصل خمیر سیمان قلیافعال و سنگدانه حد

 گردند.شده میاستحکام بتن سخت

ی و حاصل از ريزساختار بتن معمول SEMتصاوير 

بتن قلیافعال در اين پژوهش نیز حجم بالايی از تولید 

های هیدراته در ماتريس ساختار بتن قلیافعال نسبت ژل

 دهد.به بتن معمولی را نشان می

نتايج آزمون نفوذپذيری آب در بتن معمولی با مقايسه 

 با ساير تحقیقات مشابه اين پژوهش و بتن قلیافعال

؛ منصورقناعی و a2024منصورقناعی و همکاران، )

افزايش سن که  گرددمشاهده می (a2023همکاران، 

 علتاما  .بهبود نتايج شده است آوری بتن منجر بهعمل

 برتری نتايج در بتن معمولی و بتن قلیافعال تحقیق پیش

دلیل عیار بالاتر رو نسبت به تحقیقات مشابه مذکور، به

معمولی و بتن طرح مخلوط مصرف سیمان و سرباره در 

   رو است.  تحقیق پیشدر  بتن قلیافعال
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 ارتفاع نفوذ آب در بتن .1شکل 

مویینه آب در  نتایج و تفسیر آزمون جذب .6-2

 بتن

نتايج حاصل از آزمون در اين پژوهش آزمايشگاهی، 

 نمايش درآمده است. بربه 2جذب مويینه آب در شکل 

موجب  آوری بتناساس اين نتايج، افزايش سن عمل

در بتن  ،ها شده است. در اين راستابهبود نتايج در طرح

-معمولی، کمترين میزان جذب مويینه آب در سن عمل

کسب گرديد که  1/2cm/s 13/0مقدار روزه به 90آوری 

آوری روز عمل 7درصد بهبود را نسبت به سن  77/27

، کمترين میزان جذب قلیافعالپی داشت. اما در بتن  در

 1/2cm/sمقدار  روزه به 90آوری در سن عمل مويینه آب

درصد بهبود را نسبت به  45/35کسب گرديد که  071/0

پی داشت. تحقیقات نشان داده  آوری درروز عمل 7سن 

روزه نسبت  90 آوریعمل است که بتن قلیافعال در سن

درصد جذب آب کمتری دارد که  40 به بتن معمولی،

پر کردن منافذ و کاهش  های پوزولانی درثیر واکنشأت

اوغلو، بزکورت و يازيچی)کند جذب آب را مشخص می

در اين پژوهش آزمايشگاهی، با توجه به  (.2010

تر بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی ريزساختار متراکم

گردد، مشاهده می 3-6در بخش  SEMکه در تصاوير 

میزان جذب مويینه آب در بتن قلیافعال نسبت به بتن 

دهد. عمولی در سنین متناظر کاهش )بهبود( را نشان میم

آوری در بتن، روز عمل 90و  28، 7در اين راستا، در سن 

میزان جذب مويینه آب در بتن قلیافعال نسبت به بتن 

درصد بهبود  38/45و  33/51، 63/63ترتیب معمولی به

ی زياددهد. اين فرايند در نتیجه تولید حجم را نشان می

های هیدراته شده در ترکیب خمیر بتن قلیافعال از ژل

ها، نسبت به بتن معمولی است که با پر کردن تخلخل

، موجب بهبود تراکم و ITZها و بهبود پیوند در ترک

های استحکام بیشتر )با توجه به تولید بیشتری از ژل

هیدراته در ترکیب( در بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی 

های هیدراته ت نشان داده است که ژلتحقیقا  شده است.

منصورقناعی و همکاران، ) شده هستنددر بتن سخت.

a2024 منصورقناعی و همکاران، ؛b2024 ؛ منصورقناعی

 (.2024پور، ؛ منصورقناعی و مردوخa2023و همکاران، 

ذرات آلومینوسیلیکاتی موجود در سرباره به عبارتی ديگر، 

 .به مراتب بیشتر از سیمان پرتلند است گدازیآهنکوره 

ذرات آلومینوسیلیکاتی در همجواری با رطوبت )آب يا 

محلول قلیافعال( طی واکنش شیمیايی )بسپارش در بتن 

های معمولی و ژئوبسپارش در بتن قلیافعال( تبديل به ژل

چسبندگی خاصیت ها دارای اين ژل .گردندهیدراته می

-مین میأدهنده بتن را تتشکیل هستند و پیوند بین اجزای

ها در بتن قلیافعال نسبت حجم تولید شده اين ژل .کنند

بتن حاصل  ،به همین دلیل .به بتن معمولی بیشتر است

های کمتری است تخلخل و ترکپیوند بهتر اجزا و دارای 

الخصوص بهبود که منجر به بهبود در خواص دوام، علی

جذب مويینه آب در نتايج در آزمون نفوذپذيری آب و 

 گردد.می قلیافعال )نسبت به بتن معمولی( بتن

با مقايسه نتايج حاصل از جذب مويینه آب در بتن 

معمولی و بتن قلیافعال در اين تحقیق و تحقیقات مشابه 

منصورقناعی و ؛ a2024منصورقناعی و همکاران، )

گردد که در تمامی مشاهده می ،(a2023همکاران، 

آوری بتن منجر به بهبود نتايج افزايش سن عملتحقیقات، 

عیار  دلیلاما برتری نتايج در اين تحقیق به .شده است

مصرف بالاتر از سیمان پرتلند در بتن معمولی و بتن 

رو نسبت به  قلیافعال در طرح مخلوط بتن تحقیق پیش

 ساير تحقیقات است.
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 نتایج جذب مویینه آب در بتن .2شکل 

 SEMنتایج و تفسیر  .6-3

در اين تحقیق، تصاوير حاصل از آنالیز میکروسکوپ 

میکرومتر اخذ و در شکل  3الکترونی روبشی در مقیاس 

 نمايش درآمده است. با توجه به تصاوير اخذ شده به 3

گردد که ريزساختار بتن در تمامی مشاهده می SEMاز 

 ههای مخلوط از سه فاز اساسی مجزا و متفاوت بطرح

منصورقناعی و همکاران، ) تشکیل شده است ريزشرح 

a2024 منصورقناعی و همکاران، ؛b2024 ؛ منصورقناعی

 :(2024پور، ؛ منصورقناعی و مردوخa2023و همکاران، 

ژئوبسپارش و بسپارش فاز اول حاوی محصولات  -1

که در تصاوير عمدتاً به رنگ است های هیدراته شامل ژل

 تیره هستند.

دوم شامل بلورهای واکنش نکرده که در نتیجه فاز  -2

های موجود در مواد اولیه و يا ذرات واکنش ناخالصی

هستند و در ژئوبسپارش و بسپارش نکرده در فرايند 

 تصاوير عمدتاً به رنگ سفید هستند.

فاز سوم شامل نحوه پیوندهای خمیر سیمان با  -3

 ست.سطحی تشکیل شده اسنگدانه در ناحیه انتقال بین

وجود نواحی تیره رنگ در تصاوير، نشان از تکمیل فرايند 

های هیدراته شده بسپارش و ژئوبسپارش و تولید ژل

توان های سفید رنگ موجود در تصاوير را میاست. توده

های مشارکت نکرده در فرايند شیمیايی نسبت به کريستال

داد و ذرات بسیار ريز موجود در ريزساختار بتن قلیافعال 

                                                           
1- Portlandite (Ca(OH)2) 

 قطر. توان به ذرات هیدراته نشده سرباره نسبت دادرا می

 شودتخمین زده میها تا يک میکرومتر اين ذرات و توده

 .و حجم آن در بتن معمولی بیشتر از بتن قلیافعال است

تخمین نانومتر  500تا  حجم منافذ در ترکیب بتن معمولی

اندازه ها در بتن قلیافعال با و وجود ريزترک شودزده می

تحت بتن از آوری حرارتی اين نوع به عمل ،چند نانومتر

میزان تخلخل در  درجه سلسیوس ارتباط دارد. 60دمای 

صورت تر از بتن قلیافعال است و بهیشبتن معمولی بسیار ب

درصد و در بتن  5تخلخل در بتن معمولی تا  ،شهودی

   شود.تخمین زده میحجم بتن درصد  2قلیافعال کمتر از 

برتری ريزساختاری بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی  

های حجم ژل ،در تصاوير مشهود است، در اين راستا

هیدراته شده در تصاوير نمونه بتن قلیافعال بیشتر از بتن 

شود و تعداد و اندازه منافذ، حفرات و معمولی ديده می

در بتن ها در بتن معمولی بیش از بتن قلیافعال است. ترک

هايی پُرتلند، يون در قسمت توده خمیر سیمانمعمولی، 

مانند کلسیم، سولفات و هیدرواکسید و آلومینات که از 

 کلسیم و آلومینات طريق هوازی )حل( شدن به سیلیکات

شوند و تشکیل ژل کلسیم ناشی شده، با هم ترکیب می

H-S-A-C 1کلسیم موسوم به پُرتلندايت هیدروکسید و 

(2Ca(OH)) دهند، به اين مفهوم که در اثر واکنش می

ايجاد  C-A-S-Hسولفات، آلومینات با کلسیمکلسیم

، بلورهای بسپارششود و با پیشرفت در مرحله می

 2Ca(OH)ها که از  و نسل دوم کريستال H-S-Cضعیف 

شکل گرفته است شروع به پر کردن  C-A-S-Hو ژل 

کنند می و پُرتلندايتفضاهای خالی در شبکه اترينگايت 

بتن   ITZو با اين عملیات، تراکم و سختی و مقاومت 

تحقیقات سايرين نشان داده  .(2014مهتا، ) گرددزياد می

 CHواکنش پوزولانی با تبديل است که در بتن قلیافعال، 

دو و ) کندريزساختارها را متراکم و همگن می C-S-Hبه 

   (.2014همکاران، 

در اين تحقیق با تصاوير  SEMبا مقايسه تصاوير 
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SEM  منصورقناعی و بیکلريان، ) هاپژوهشساير در

طور به که (a2022منصورقناعی و همکاران،  ؛2022

ر سن ای دمشابه روی بتن معمولی و بتن قلیافعال سرباره

گردد انجام شده است، مشاهده می روزه 90آوری عمل

ها در بتن حاصل از ترکريزمنافذ و میزان تخلخل و  که

دلیل اين امر به .اين تحقیق کمتر از دو تحقیق مشابه است

کارگیری عیار سیمان و سرباره بالاتر در طرح اختلاط به

 باشد.رو می بتن تحقیق پیش

 
 SEM تصاویر .3شکل 

 گیرینتیجه .7

در اين مطالعه آزمايشگاهی، به ساخت بتن قلیافعال 

-و مقايسه آن با بتن معمولی، پیرو انجام آزمون ایسرباره

 ،های نفوذپذيری آب در بتن و جذب مويینه آب در بتن

-منظور ارزيابینیز به SEMپرداخته شد. آنالیز تصاوير 

ها آزمايی نتايج ساير آزمونهای ريزساختاری و راستی

 زيرشرح انجام پذيرفت. نتايج حاصله در اين پژوهش به

 گردد.ارايه می

آوری موجب بهبود نتايج در تمام افزايش سن عمل -1

در بتن معمولی، کمترين میزان  ،ها شد. در اين راستاآزمون

 90آوری نفوذپذيری و جذب مويینه آب در سن عمل

 1/2cm/sمتر و مقدار میلی 29ترتیب به ارتفاع روزه به

درصد  77/27و  44/19ترتیب کسب گرديد که به 13/0

آوری در پی داشت. روز عمل 7را نسبت به سن بهبود 

، کمترين میزان نفوذپذيری و جذب قلیافعالاما در بتن 

ترتیب به ارتفاع روزه به 90آوری مويینه آب در سن عمل

کسب گرديد که  1/2cm/s 071/0متر و مقدار میلی 23

درصد بهبود را نسبت به سن  45/35و  81/14ترتیب به

 پی داشت. آوری در روز عمل 7

 عملکرد بتن قلیافعال در ،آوریدر تمامی سنین عمل -2

-به ؛ها نسبت به بتن معمولی دارای برتری استآزمون

(، عنوان سن بهینهآوری )بهروز عمل 90که در سن  طوری

مقدار نفوذپذيری و جذب مويینه آب در بتن قلیافعال 

ت سبدرصد بهبود را ن 38/45و  68/20میزان  ترتیب بهبه

 به بتن معمولی کسب کرد. 

های نمونهروی  SEMتصاوير نتايج حاصل از آنالیز  -3

های اين پوشانی و هماهنگی با ساير آزموندر همبتنی 

در حوزه در ساير تحقیقات  ،از طرفی تحقیق قرار گرفت.

 SEMنتايج مشابهی در آنالیز تصاوير  ،های قلیافعالبتن

؛ 2022)منصورقناعی و بیکلريان،  کسب گرديد

(.a2022منصورقناعی و همکاران، 
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