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 مقدمه  -1
حدود  یمحصول پر مصرف جهان، سهم ینبه عنوان دوم یمانس

درصد  44. باشدیرا دارا م یداکس یکربن د یددرصد در تول 7

پرتلند صرف  یمانبتن از س یدتول یبرا یازمورد ن یسها انر 

بتن قلیا فعال بجای بتن با  يگزينیجا شودیپرتلند م یمانس

از  یها ناشیجهت کاهش آلودگ یتواند راهکار یمسیمان پرتلند 

 یدتول یبرا یازمورد ن یانر  یزانم همچنین .شدبا یمانس

اين  باشد. یپرتلند م یمانس یددرصد تول 7حدود  متاکائولین

ی اثرات مخرب باعث شد تا توجه بیشتر به استفاده مواد پوزولان

در  (یمری ئوپل) قلیا فعال ، در همین راستا استفاده از بتنگردد

 [.1،2است] بوده  رححل مط عنوان يك راه به  ساختمانصنعت 

 دهیسرويس و عمر طول انتظار مردم عموم طورکلی به

 برای آلايده دارند. حالت را های عمرانیزيرساخت از تری طولانی

 هاآن مرمت و حفظ برای کمتریهزينه  که است اين هازيرساخت

 دنبال به مهندسان و دانشمندان از بسیاری. شود گرفته نظر در

 بیشتر دوام که هستند ساختارهايی طراحی برای صحیح حل راه

 تضمین را تریطولانی عمر و تعمیر کمتر هزينه و دهند نشان را

و دوده سیلیسی  روش بتن قلیا فعال حاوی متاکائولین کنند.می

هايی است که مجامع علمی جهان به آن توجه  يکی از روش

 [.3،4]خاصی دارد 

 سال در پوردن توسط بتن قلیا فعالهای علمی اساسی اين پايه

 را آهنگدازی کوره سرباره نوع 33 از بیش پوردن. شد بنا 1443

 ترکیبی به نهايت در و کرد ترکیب سديا هیدروکسید محلول با

 زمینه گونه بدين و يافت دست پرتلند سیمان با مقايسه قابل

ای از سیمان و بتن با نام قلیا فعال به دنیا  زهتا نوع گیری شکل

  [.4]معرفی گرديد

بتن سرباره قلیا فعال با توجه به ساختار آلومینو سیلیکاتی که 

تواند دوام بیشتری نسبت به بتن با سیمان معمولی دارد می

آلومینیوسیلیکات که به آن بتن با داشته باشد. پلیمر معدنی 

شود دارای ساختاری سیمان قلیا فعال )بتن  ئوپلیمری( گفته می

عنوان يك  تواند بهکه خمیر  ئوپلیمر می ،باشدسه بعدی می

جای خمیر سیمان مورد استفاده قرار  چسباننده در تولید بتن به

 [.5]گیرد

 سیمان شامل انواع بتن  ئوپلیمری از نظر جايگزين نسبت به

همراه فعال جايگزين درصدی از سیمان يا جايگزين کامل به

باشد. در پژوهش صورت گرفته از مورد جايگزينی کامل کننده می

به همراه فعال کننده استفاده شده است. نقش فعال کننده قلیايی 

ای سرباره و در های موجود در ساختار فاز شیشهشکستن باند

واکنش نتیجه افزايش سرعت حل شدن اجزای يونی است. 

 ئوپلیمريزاسیون، يك واکنش شیمیايی بین اکسیدهای 

سیلیکات فلز قلیايی، در  یها آلومینوسیلیکات جامد و محلول

 یاست که حاصل آن، يك ساختار پلیمر لابا تمحیطی با قلیايی

 Si-O-Alل پیوندهای بلوری، شام تا نیمه یبلور ریغ یبعد  سه

  [.5]باشد یم

های مختلف بر عملکرد ربانی و همکارانش بر روی اثر پوزولان

درصد،  15و  13% شامل دوده سیلیس 7ملات در محیط سولفاته 

 و 23، 15درصد جايگزين سیمان، زئولیت  15و  13، 5متاکائولن 

مورد استفاده قرار  54/3درصد با نسبت آب به سیمان  25 

روز عمل  3ساخته شد، بعد از  mm 53×53×53هانمونه گرفت.

های پوزولانی به در محیط سولفاته قرار داده شدند. نمونه ،آوری

بیشتری از ملات % زئولیت، مقاومت فشاری 25جز نمونه حاوی 

-ها مربوط به نمونه. بهترين عملکرد ملاتپايه نظیر خود داشت

ر تمامی سنین نسبت که د ،باشد% متاکائولین می13های حاوی 

ها مقاومت فشاری بیشتری را نشان داد. در کل به ساير نمونه

ها باعث بهبود خواص مکانیکی ملات در مواجه با حمله پوزولان

ها متاکائولن، دوده شود که به ترتیب در میان نمونهها میسولفات

ها سیلیسی و زئولیت بیشترين دوام را در مقابله با حمله سولفات

 [.7]دهد خود نشان میاز 

ها بر دوام در برابر بهفرنیا و همکاران به بررسی استفاده از پوزولان

حمله سولفات منیزيا پرداختند. در اين تحقیق از دوده سیلیسی، 

درصد استفاده  15و  13، 5های متاکائولین و زئولیت با درصد

 وری در محلولماه غوطه 4و  5های بتنی بعد از گرديد، نمونه

گیری ها اندازهدرصد، مقاومت فشاری آن 13و  5سولفات منیزيا 

شد. مطابق با نتايج به دست آمده بیشترين مقاومت فشاری را 

% دوده سیلیسی داشت، اما دوده سیلیسی در 15نمونه بتن با 

برابر سولفات منیزيا کاهش مقاومت شديد دارد، علت اين امر 

-واکنش می C-S-Hبا   MgSo4( در اين فرايند 1مطابق رابطه )

ای غیر چسبنده و نمايد که ماده را تولید می  M-S-Hدهد و 

باشد. متاکائولین و زئولیت دوام بهتری در برابر حمله مضر می

سولفات منیزيا داشته و کمترين انبساط مربوط به زئولیت 

 [.8]است

 (1  )                 MgSo4 + C-S-H  M-S-H + Ca(OH)  

سرباره و  یحاو یمریو بتن  ئوپل یمانیبتن س يتسويويدد

( HCl)1دیاس هیدروکلريك 5را در برابر محلول % يینایآلوم مانیس

نشان داد که  جيکردند، نتا یبررس( H2SO4)2 سولفوريك اسید و

 HClتوانستند در برابر محلول  یمریو بتن  ئوپل یمانیبتن س

تنها بتن  كيسولفور دیمقاومت کنند اما در برابر محلول اس

 [.4بود] قاومم یمری ئوپل

ی، استفاده از مواد جايگزين لانهای پوزوبا توجه به ماهیت واکنش

سیمان موجب کاهش میزان آهك و نیز بهبود نفوذپذيری بتن 

  [.13گردد] می

 

1 Hydrochloric acid 
2 Sulfuric acid 
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های صورت گرفته، رو طبق نتايج بدست آمده در پژوهشاين از 

های طبیعی سبب نلانظیر پوزواستفاده از مواد جايگزين سیمان 

  [.11شود] بهبود دوام بتن می

 و همکاران به ارزيابی بتن قلیا فعال حاوی متاکائولین پمارو

ها به اين نتیجه رسیدند که هر دو نوع سرباره تاثیر پرداختند، آن

مثبتی بر خواص بتن تازه و خواص مکانیکی بتن سخت شده 

 [.12]دارد
محققین اثر استفاده از مواد جايگزين سیمان اين میان برخی در 

مشخصات فیزيکی، ترکیبات ، اندرا بر دوام بتن منفی ارزيابی کرده

نی مواد جايگزين لاشیمیايی تشکیل دهنده، ريزی و فعالیت پوزو

توانند عوامل های انجام شده میسیمان در کنار شرايط آزمايش

 .شمار روندحقیقات بهتاثیر گذار بر وقوع چنین تضادی در نتايج ت

و نیز  حظات شرح داده شده، استفاده از مواد پلیمریلاوه بر ملاع

نظیر  ت شیمیايیهای مقاوم در برابر حملابهره بردن از سنگدانه

راهکارهای  های آهکیههای سیلیسی به جای سنگدانسنگدانه

مناسبی برای افزايش مقاومت بتن در برابر حمله اسیدی به شمار 

 [.13،14میروند]

به بررسی بتن  ئوپلیمری پرداختند در اين نیوپن و همکاران 

 ،تحقیق بتن  ئوپلیمری نسبت به بتن سیمانی مقاومت کششی

 [.15]فشاری و خمشی بالاتری داشته است

ارزيابی صورت گرفته بر خواص چهار ماده فعال قلیايی و نتايج 

 ئوپلیمرحاوی بدست آمده اسلامپ و مقاومت فشاری برای بتن 

متاکائولین و ملات سرباره فعال شده با سیلیکات سديا، سرباره 

متاسیلیکات سديا و سرباره فعال شده با کربنات سديا در 

مقايسه با ملات سیمان پرتلند معمولی نشان داده شده که مواد 

قوی  )معمولی( يكقلیا فعال به اندازه سیمان پرتلند نوع 

 [.15]هستند

مقاوم سازی تیرهای بتن مسلح يك ماده تعمیری با در رابطه با 

استفاده از بتن قلیا فعال حاوی متاکائولین با مقاومت فشاری اولیه 

بالا مورد بررسی قرار گرفت که در اين تحقیق اين نتیجه حاصل 

درصد متاکائولین مقاومت خمشی به اندازه  15شد که با افزايش 

 [.17]یدا کرددرصد نسبت بتن معمولی افزايش پ 4/14

 روش تحقیق -1

متاکائولین، از  پژوهش ينبتن مورد استفاده در ا یهته جهت

دانه و  ها )شامل هر دو گروه درشت سنگدانه ،آبدوده سیلیسی، 

و سديا هیدروکسید بعنوان فعال کننده  سیلیکات سديا ،(دانه زير

به منظور فعال سازی متاکائولین از ترکیب  شود.میاستفاده 

 (NaOH) 2هیدروکسید سديا و (Na2SiO3) 1سیلیکات سديا

 شود.استفاده می
 

1 Sodium silicate  

بتن، فعال کننده قلیايی )سیلیکات های نمونهجهت ساخت  

به دلیل اين که انحلال سديا هیدروکسید و آب در  سود(و سديا 

شود، يك روز قبل از آزمايش ساخته طی واکنش گرمازا انجام می

به وسیله همزن  میکسر کرده ووارد  را د. سپس مصالحش

، مخلوط آماده شده سپس در گیردمیمکانیکی اختلاط صورت 

شود و سپس جهت میويبره  و در دو لايه ريخته ،داخل قالب

 گیرد. آوری در آب آهك قرار میعمل

برای ساخت  نسبت مخلوط 5پس از انتخاب مصالح مناسب، 

در اين تحقیق دوده ها در نظر گرفته شد، به همین منظور نمونه

جايگزين متاکائولین شده  23و  15، 13، 5های سیلیسی با درصد

کششی و مقاومت خمشی، مقاومت مقاومت فشاری، تا 

 نسبت مخلوطرا محاسبه نموده تا بهترين نفوذپذيری يون کلر 

 بتن قلیا فعال حاوی متاکائولین بدست آيد. 

 مواد و مصالح -3

از  قیتحق نيمورد استفاده در ا یبتن یها نمونه هیته یبرا

 ،متاکائولین(، دانه زيدانه و ر ها )شامل هر دو گروه درشت سنگدانه

  استفاده شدهقلیايی  فعال کنندهمحلول و ی سیلیآب، دوده س

هرکدام  یها یژگيمشخصات و و انیکه در ادامه به ب .است

 .شود یپرداخته م

 سنگدانه -3-1

ها مطابق با استاندارد ساخت نمونهبندی مورد استفاده برای دانه

ASTM C33 د. اندازه اسمی بزرگترين سنگدانهباشمیmm14 

انتخاب گرديد، مطابق استاندارد بتن ايران اندازه اسمی بزرگترين 

داخلی کوچکتر باشد  پنجا کوچکترين بعد  سنگدانه بايد از يك 

ه دانه استفاده شده هر دو در محدود مصالح ريز دانه و درشت

دانه استفاده شده هر  اند. مصالح ريز دانه و درشتمجاز قرار گرفته

 بندی( دانه1)جدولدر  [.18]انددو در محدوده مجاز قرار گرفته

 مصرفی نشان داده شده است.های سنگدانه

 مصرفیهای سنگدانه بندیدانه :(1)جدول 

 

                                                                                                
2 Sodium hydroxide 

 درشت دانه

شماره 

 الك
1 4/3 8/3 4 8 

درصد 

 عبوری
133 45 38 8 3 

 دانه ريز

شماره 

 الك
15 33 53 133 233 

درصد 

 عبوری
82 58 25 7 2 
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 1متاکائولین -3-1

در واقع متاکائولین يك سیلیکات آلومینیوم بوده که بدون 

و اصطلاحاً به آن آمورف گفته شکل است، حالت بلوری ندارد 

پذيری خیلی   شود و رنگ سفیدی دارد. اين ماده واکنش می

هیدروکسید کلسیا دارد و بعد از واکنش دادن ترکیبی بالايی با 

کند. متاکائولین جزء سیمانی شکل و چسبنده ايجاد می

عنوان   تواند به آيد که می حساب می های فعال به  پوزولان

عنوان جزء اصلی در بتن  جايگزين برای بخشی از سیمان و به 

 بیکتر یدرصد وزن .عمل کند و باعث بهبود خواص بتن شود

 .ارائه شده است (2) مورد استفاده در جدولمتاکائولین  يیایمیش

 

 دوده سیلیسی -3-3

پودری است به رنگ خاکستری روشن يا تیره  یسیلیدوده س

 (SiO2)2 سیلیسیوم اکسید درصد دی 45-44 که حاوی حدود

های قوس . که از فرآيند تولید فروسیلیسیوم در کورهباشد می

آيد و برای ارتقاء بعضی از خواص بتن در الکتريکی به دست می

به دوده سیلیسی شود. افزودن زمان ساخت، به بتن افزوده می

فعال آن با  سیلیسیوم اکسید دیگردد، یمخلوط بتن باعث م

آزاد موجود در منافذ  Ca(OH)2 3ایکلس دیاکس درویمحلول ه

 امحلولن ایکلس کاتیلیس ستاليگردد و کر بیبتن ترک نیموئ

و  مانیس ریباعث تراکا ساختار خم تيو در نها دينما دیتول

دوده  يیایمیش بیترک یدرصد وزن گردد.میمقاومت بتن  شيافزا

 .ارائه شده است (2) مورد استفاده در جدول سیلیسی

 فعال کننده قلیایی -3-0

4به منظور فعال سازی متاکائولین از ترکیب سیلیکات سديا
 

(Na2SiO3) 5و سديا هیدروکسید (NaOH) شود. از استفاده می

باشد و ضمن  آنجا که واکنش سديا هیدروکسید با آب گرمازا می

گردد، استوانه حاوی  حل شدن در آب حرارت زيادی تولید می

محلول را در يك مکان آب سرد قرار داده تا از تبخیر آب موجود 

 در محلول جلوگیری شود. 

 سیمان -3-5

. باشدیم IIسیمان تیپ  یقتحق يندر ا شده  استفاده یمانس

با استاندارد  یمانس ينا یکیو مکان یزيکیف یمیايی،مشخصات ش

 یمانس یچگال . مطابقت دارد یزن ASTM C150پرتلند  یمانس

 

1 Metakaolin 
2 Silicon dioxide 
3 Calsium hydroxide 
4 Sodium silicate 
5 Sodium hydroxide 

 متریگرم بر سانت 17/3 یهبالن لوشاتل يشبر اساس آزما یمصرف

آزمايش با انجام  یزن یمانس ينا يژهمکعب بوده است. سطح و

BET 488/3 .متر مربع بر گرم بدست آمد 

 و ساخت بتن های مخلوط نسبت -0

که از  ستنده یمواد جامد  ئوپلیمریبتن  یمانیمواد س

 ايسد کاتیلیسود و ذرات جامد سی، سیلی، دوده سمتاکائولین

 یساخت بتن، ابتدا کل مصالح سنگ جهت ساخته شده است.

درصد  53و همراه با  ختهيدرشت دانه را در داخل مخلوط کن ر

مخلوط  هیثان 33به مدت ماده سیمانی  درصد 53فعال کننده و 

 ماده سیمانیمانده  یباقدرصد  53سپس کل مصالح ماسه و  ،شد

مخلوط شدند.  هیثان 53و فعال کننده اضافه شد و به مدت 

صورت گرفته سپس مخلوط  یکیهمزن مکان لهیاختلاط به وس

. ايزيریکه از قبل آماده کرده م هايی آماده شده را در داخل قالب

و سپس  ایکنیضربه وارد م 25 هيو هر لا ختهيبتن ر هيدر سه لا

ها را از داخل ها، نمونهساعت ساخت نمونه 24بعد از  کرده. برهيو

ار قر آوری آب آهكقالب بیرون آورده و در داخل حوضچه عمل

  ( نشان داده شد است.1ها در شکل )آوری نمونه عمل [.14] داده.

 یوزندرصد  23و  15 ،13، 5،  3 یهابا درصد یسیلیدوده س

 بتن های مخلوط نسبت (3) جدول. در شدند متاکائولین نيگزيجا

 نشان داده شده است.

 

 های بتنی در آبآوری نمونهعمل :(1)شکل 
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 درصد وزنی ترکیب شیمايی متاکائولین و دوده سیلیسی :(1) جدول

 Sio2 Al2O3 CaO SO3 SO4 Fe2O3 K2O Na2O P2O5 ماده تشکیل دهنده
 1/3 3/3 1/3 4/3 3/3 --- 1/3 45 7/52 متاکائولین ییایمیش بیترک یدرصد وزن

 --- 38/3 31/1 57/1 --- 33/3 43/3 74/3 15/45 دوده سیلیسی ییایمیش بیترک یدرصد وزن

 بتن  های مخلوط نسبت :(3)جدول 

 درشت دانه های مخلوط نسبت
kg/m

3 
 ریز دانه

kg/m
3 

 سیمان
kg/m

3 
 متاکائولین

kg/m
3 

-دوده

 سیلیسی
kg/m

3 

 سود
kg/m

3 

سیلیکات 

 سدیم
kg/m

3 

 آب
kg/m

3 

AAM)%144متاکائولین
1) 415 885 - 433 - 1/15 53 2/157 

 5سیلیسی%و دوده 55متاکائولین %

(5AAMSi
2) 

415 885 - 383 23 1/15 53 2/157 

 14سیلیسی% و دوده 54متاکائولین %

(AAMSi10) 
415 885 - 353 43 1/15 53 2/157 

 15سیلیسی% و دوده 55متاکائولین %

(AAMSi15) 
415 885 - 343 53 1/15 53 2/157 

 14سیلیسی% دودهو  54متاکائولین %

(AAMSi20) 
415 885  323 83 1/15 53 2/157 

 415 885 433 - - - - 183 (OPC)سیمان

 1های آزمایش، نتایج و بحثروش -5

 مقاومت فشاری آزمایش  -5-1

 BSآزمايش مقاومت فشاری بتن  ئوپلیمری طبق استاندارد

های مکعبی به صورت گرفت، در اين آزمايش نمونه 1881-116
 بر جهت عمود ساخته شدند و در mm133×133×133ابعاد 

 1گرفتند، سرعت بارگذاری  قرار جك زير ريزیبتن جهت
شد، برای انجام آزمايش مقاومت فشاری از میلیمتر بردقیقه اجرا 

( 2) تنی استفاده گرديد، شکل 133دستگاه تست يونیورسال 
 دهد.تگاه آزمايش مقاومت فشاری را نشان میدس

 
 نحوه تنظیا دستگاه آزمايش مقاومت فشاری و نمونه بتنی :(1)شکل 

 

1  Alkali activated metakaolin 
2 Alkali activated metakaolin silica fume 

نشان داد که افزودن دوده سیلیسی و متاکائولین  (3)نتايج شکل 
گردد. علت اين باعث کاهش مقاومت فشاری بتن  ئوپلیمری می

افزايش دوده کاهش مقاومت اين است که ماده چسباننده با 
سیلیسی و متاکائولین در بتن  ئوپلیمری از ماده چسبانده کا 

 133شود. میزان شود. همان طور که در اين شکل ديده می می
ها داشته نمونه سايردرصد متاکائولین عملکردی به مراتب بهتر از 

از نظر مقاومت از  (AAM) است. اين درحالی است که نمونه
 ،AAMهای بهتر بوده است. نمونه (OPC)نمونه بتن شاهد 

AAMSi5،AAMSi10وAAMSi15  نمونه شاهد بهتر از
(OPC) به بیانی ديگر به راحتی قابل تشخیص است  ،بوده است

فعال  تر از بتن قلیاکه بتن سیمانی عملکردی به مراتب ضعیف
 AAMبیشترين مقاومت فشاری مربوط به نمونه داشته است.

درصد بیشتر از نمونه بتن شاهد  33مگاپاسکال( که  45/48)
(OPC)  .است 

 
 های بتنی مقاومت فشاری نمونه :(3)شکل 

4
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 کشش غیر مستقیمآزمایش  -5-1
 بر  ASTM C496کششی طبق استاندارد آزمايش مقاومت

در اين  [.23]صورت گرفتروز  28 آوریعمل هاینهنمو روی

فعال قلیا بر بتن  دوده سیلیسیروش آزمايش به منظور بررسی 

 شد،تکرار ساخته  3، از هر نوع نمونه بتنی شامل متاکائولین

 13ای با قطر کششی در ابعاد استوانه های آزمايش مقاومتنمونه

با ، آوریروز عمل 28ساخته شد. و پس از سانتیمتر  23و ارتفاع 

اعمال نیروی فشاری قطری روی نمونه که بصورت افقی بین دو 

گرفته، بار بطور مداوم، يکنواخت و  صفحه دستگاه آزمايش قرار

 1433تا  733بدون تغییرات ناگهانی با سرعت ثابتی در حدود 

 کیلو پاسکال بر دقیقه تا هنگام گسیختگی بتن اعمال شد. برای

بالا در خطوط  یلیخ یموضع یفشار یهااز تنش یریجلوگ

متر  یلیم 3به ضخامت  يکیبار يیتخته سه لا ینوارها یبارگذار

 برابر با طول قالب استفاده گردد. یمتر و طول یلیم 25و به عرض 

دستگاه  يینبالا و پا یهاو رکاب نمونه ینب يستینوارها با ينا

مکمل )در صورت  یگاه یهو صفحات تک نمونه ینب يا يش،آزما

مصرف  يکباراز  یشب يدنبا یگاه یهتک ینوارها یرند( قرار گیازن

 دهد.کشش غیر مستقیا بتن را نشان میآزمايش  (4شکل). شوند

 

 آزمايش کشش غیر مستقیا  :(0)شکل 

های مختلف بتن را ( مقاومت کششی برای نمونه5) شکل نمودار

 دهد.نشان می

 قسمت ها ازنمونه بررسی نتايج نشان داد که گسیختگی همه

 به AAMSi20و  AAMSi15 هاینمونه و افتاد اتفاق سنگدانه

 ملات ناحیه از مصالح، و ملات بین چسبندگی بودن ضعیف دلیل

 حداقل مقاومت کششی مربوط به مقدار اند.شده گسیختگی دچار

 AAMSi20 (5/3 و بیشترين مقاومت کششی  مگا )پاسکال

باشد. همچنین مقاومت پاسکال( می مگا 1/5) AAMمربوط به 

 AAM، AAMSi5،AAMSi10های کششی غیر مستقیا نمونه

 بوده است OPCبیشتر از نمونه  AAMSi15و  

 
 وزهر 28 نتايج مقاومت کششی :(5)شکل 

  کلر یون نفوذپذیریآزمایش -5-3

 شده تسريع روش از کلر يون نفوذ برابر در بتن مقاومت

بر   ASTM-C1202استاندارد مطابق ،بتن در کلر يون انتقال

 صورت گرفت. روزه  28روی نمونه های 

های بتنی از نمونه عبوری جريان کلدر اين روش میزان 

جريان ثابتی با  متر تحتسانتی 5و ضخامت  13اشباع به قطر 

ها عبور داده شد و بعد از ف پتانسیل از نمونهولت اختلا 53اعمال 

- گیری اندازهها ساعت، میزان کل بار الکتريکی عبوری از نمونه 5

 محلول طريق از و نمونه از جريان عبور که است اين بر فرض شد.

-می صورت کند، می عمل الکترولیت عنوان به که بتن منفذی

 منافذ با متخلخل هاینمونه منافذ پیوستگی و مقدار گیرد.

 و تخلخل با هاینمونه و زياد عبوری جريان دارای پیوسته

اين روش در  .است کا عبوری جريان دارای کا منافذ پیوستگی

در طول کی عبوری از میان نمونه بتنی را بار الکتريحقیقت میزان 

-کلر بتن اندازهيون زمان آزمايش به عنوان شاخص نفوذپذيری 

( دستگاه آزمايش نفوذ تسريع شده يون 5) . شکلکندگیری می

 دهد. کلر را نشان می

 
 دستگاه آزمايش نفوذ تسريع شده يون کلر :(6)شکل 

 در بتن  نفوذ برابر در بتن مقاومت شده تسريع آزمايش نتايج

بیشترين جريان عبوری مربوط  ،نشان داده شده است (7)شکل 
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باشد و کمترين جريان عبوری کولمب( می 5757) AAMبه 

  .باشدمی کولمبAAMSi20 (2581)مربوط به 

درصد نسبت به نمونه  2/82 با سیمان پرتلنددر نمونه بتن 

کاهش در جريان عبوری بتن مشاهده  (AAM)قلیا فعال خالص 

 کلر يون نفوذپذيری در توجه قابل کاهش نشانگر شده است. نتايج

و در واقع افزايش جريان  (AAM)بتن قلیا فعال خالص  داخل به

عبوری شده است. نهايتا به اين نتیجه رسیده شد که با افزايش 

جريان  ،حاوی متاکائولین دوده سیلیسی در بتن  ئوپلیمری

 يابد.عبوری کاهش می

 
 در بتن جريان عبوری : (7)شکل

 مقاومت خمشی آزمایش -5-0
است. به  بتنترين پارامترها در مقاومت خمشی يکی از مها

های همین منظور جهت بررسی تأثیر مقاومت خمشی نمونه

انجام شد.  ایآزمايش مقاومت خمشی چهارنقطه ئوپلیمری 

صورت گرفت.  ASTM C78استاندارد  مقاومت خمشی طبق

 mm133×133×533د های آزمايش مقاومت خمشی در ابعانمونه

آزمايش مقاومت آوری روز عمل 28ساخته شدند و پس از 

 UTM( نحوه تنظیا دستگاه 8) شکل. صورت گرفت خمشی

 دهد. ونمونه بتنی را نشان می

 
 و نمونه بتن UTMنحوه تنظیا دستگاه  :(5)شکل 

( نشان داد که با افزايش دوده سیلیسی 4) نتايج نمودار شکل

و همچنین  .يابدو کاهش متاکائولین، مقاومت خمشی کاهش می

AAM ( و گاپاسکالم 55/5ترين مقاومت خمشی را دارد )بیش

درصد افزايش يافته  OPC ،4/14مقاومت خمشی آن نسبت به 

 ،AAMهای است. همچنین مشاهده شد که نمونه

AAMSi5،AAMSi10وAAMSi15  بهتر از نمونه شاهد

(OPC)  .بوده است 

 

 وزهر 28 نتايج مقاومت خمشی :(5)شکل 

 خمشی و نفوذ یون کلرمقاومت  رابطه بین -5-5
جريان  ،( با افزايش مقاومت خمشی13) طبق نمودار شکل

 (AAM)قلیا فعال خالصبتن  يابد.میعبوری در بتن افزايش 

کمتر  ،شاهدبالاتر نسبت به بتن  یها دارا بودن مقاومت لیدل به

کمتر باعث  دشوند که خو یم یاز تنش داخل یناش ،دچار ترک

يون کلر در بتن شده و جريان عبوری بیشتری  نفوذپذيری شدن

  .دارد

 

 
 ارتباط بین مقاومت خمشی و جريان عبوری :(14)شکل  
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y = 1215.4x2 - 9926x + 22917 
R² = 0.986 
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 مقاومت فشاری و نفوذ یون کلر رابطه بین -5-6
جريان  ،( با افزايش مقاومت فشاری11) طبق نمودار شکل

 (AAM)قلیا فعال خالص  بتن يابد.میعبوری در بتن افزايش 

کمتر  ،شاهدبالاتر نسبت به بتن  یها دارا بودن مقاومت لیدل به

کمتر باعث  دشوند که خو یم یاز تنش داخل یناش ،دچار ترک

يون کلر در بتن شده و جريان عبوری بیشتری  نفوذپذيری شدن

  .دارد

 

 
 ارتباط بین مقاومت فشاری و جريان عبوری : (11)شکل 

 گیرینتیجه -6

بتن  و دوام یکیمکان یاتخصوص یدر مطالعه حاضر به بررس

 ينپرداخته شد،در ا قلیا فعال حاوی متاکائولین و دوده سیلیسی

 :شد یدهرس يرز يجپژوهش به نتا

بجای متاکائولین در بتن  یسیلیافزودن دوده س یطور کلبه  -

 نيا ،شده هافشاری نمونه مقاومت کاهشباعث  ئوپلیمری 

از نظر  متاکائولینتماما  یاست که نمونه دارا یدرحال

 است.عملکرده بهتر  شاهدمقاومت از نمونه بتن 

بتن سرباره قلیا  کششی و خمشی نمونه ،مقاومت فشاری -

 های بتن شاهد بیشتر است.فعال خالص از نمونه

مقاومت  ،با افزايش دوده سیلیسی در بتن  ئوپلیمری -

 يابد.کششی و خمشی بتن کاهش می  ،فشاری

 تسريع روش از کلر يون نفوذ برابر در بتن مقاومت ارزيابی -

با افزايش  که ،دهدبتن نشان می در کلر يون انتقال شده

 يابد.سیلیسی جريان عبوری کاهش میدوده 

 (AAM) خالص ئوپلیمری قلیا فعال بتن  ،نمونه بهترين -

 ،مگاپاسکال 45/48 مقاومت فشاری باشد که دارای می

 1/5 کششیمقاومت ، مگاپاسکال 55/5 خمشی مقاومت

 باشد.کولمب می 5757لر ک يون جريان عبوری مگاپاسکال و

با افزايش مقاومت خمشی جريان عبوری در بتن مطابق با  -

   افزايش                              رابطه 

معرف  xمعرف جريان عبوری و  y)در اين رابطه  يابد. می

 باشد.( می خمشی مقاومت

با افزايش مقاومت فشاری جريان عبوری در بتن مطابق با  -

                                ) رابطه

 xمعرف جريان عبوری و  y)در اين رابطه  يابد. می  افزايش 

 باشد.( می فشاری   معرف مقاومت
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Abstract  

As the second most consumed product in the world, cement has a share of about 7% in the 

production of carbon dioxide. 94% of the energy required to produce concrete from Portland 

cement is spent on Portland cement. Substituting alkali-activated concrete instead of concrete 

with Portland cement can be a solution to reduce pollution caused by cement. Also, the amount 

of energy needed to produce metakaolin is about 7% of Portland cement production. These 

destructive effects caused more attention to be paid to the use of pozzolanic materials. In this 

research, the compressive, bending, tensile strength and chlorine ion permeability of active 

alkali concrete containing metakaolin and silica fume were investigated. Compressive, bending, 

tensile strength and chlorine ion permeability were measured. In this research, by increasing the 

replacement of silica fume instead of metakaolin in concrete, the compressive, bending, tensile 

strength and permeability of chlorine ions decreased. In fact, the best example of alkali-activated 

concrete containing pure metakaolin has a compressive strength of 45.48 MPa, resistance The 

bending strength is 5.65 MPa, the tensile strength is 1.5 MPa, the chlorine ion passage current is 

5767 coulombs. 
 

Keywords: Alkali-active concrete, metakaolin, compressive strength, bending strength, tensile 

strength, chlorine ion penetration 
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