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Understanding the key variables that affect the performance of lightweight 
self-compacting geopolymer concrete (LSGPC) is essential for harnessing 
its technical and environmental benefits in real-world applications. This 
study aims to investigate the effect of NaOH concentration (6, 8 and 10M) 
and Na2SiO3/NaOH ratio (0.5, 1.5 and 2.5) on the performance of LSGPC 
containing scoria. For this purpose, 10 LSGPCs were produced and tested 
for slump flow, T50, visual stability index, V- funnel and J-ring in the fresh 
state and compressive strength, splitting tensile strength and water 
absorption in the hardened state. Results showed that using 100% scoria 
as a substitution of coarse aggregate reduces slump flow and increases 
T50 and V- funnel times due to the reduction in the weight of the mixture. 
Moreover, NaOH concentration and Na2SiO3/NaOH ratio with a change 
in the viscosity of the mixture are the factors influencing the fresh state 
performance of LSGPC. Microstructure observation of LSGPC samples 
by using SEM images revealed a stronger interfacial transition zone 
between the geopolymer paste and aggregate which improves the 
mechanical properties as the NaOH concentration increases from 6M to 
10M. Furthermore, Na2SiO3/NaOH ratio of 1.5 in LSGPC mixture had the 
best performance in terms of increasing mechanical properties and 
reducing water absorption. In general, considering optimum 
concentration of NaOH and Na2SiO3/NaOH ratio, it is possible to produce 
LSGPC containing 100% scoria with acceptable fresh state properties as 
well as compressive strength categorized as lightweight structural 
concrete. 
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Introduction 
Although, using geopolymer paste in the 

production of different types of concrete has 
been proposed by different researchers, 
lightweight self-compacting geopolymer 
concrete (LSGPC) has not received the 
required attention. LSGPC combines the 
benefits of using lightweight geopolymer 
concrete with the favorable characteristics of 
self-compacting concrete. Noted that 
geopolymer paste is prepared by combining 
aluminosilicate materials with an alkaline 
activator and therefore, LSGPC properties 
mainly depend on the alkali activator’s 
characteristics. In this regard, this study 
evaluates the effect of NaOH concentration 
and Na2SiO3/NaOH (NS/NH) ratio on self-

compacting geopolymer concrete containing 
scoria aggregate.  

Experimental program 
To assess the study scope, ten concrete 

mixtures were produced, as detailed in Table 
1. Accordingly, the concrete mixtures are 
classified into two groups of normal weight 
(N) and lightweight (L). Each group included 
three concretes with NaOH concentrations of 
6M, 8M, and 10M (NS/NH=1.5) and two 
mixtures with NS/NH ratio of 0.5 and 2.5. 
Concrete samples were tested for slump flow, 
T50, visual stability index, V- funnel, J-ring, 
compressive strength, SEM analysis, tensile 
strength and absorption. 

Table 1. Mix proportions of concrete 
Mix ID. Slag NaOH (Kg/m3) Na2SiO3 Sand Gravel Scoria Extra water SP 

(Kg/m3) 10M 8M 6M (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) 
N10M1.5NN 550 110 - - 165 770 612 - 48 38 
L10M1.5NN 550 110 - - 165 770 - 399 48 38 
N8M1.5NN 550 - 110 - 165 770 612 - 48 38 
L8M1.5NN 550 - 110 - 165 770 - 399 48 38 
N6M1.5NN 550 - - 110 165 770 612 - 48 38 
L6M1.5NN 550 - - 110 165 770 - 399 48 38 
N8M0.5NN 550 - 183 - 92 770 587 - 48 38 
L8M0.5NN 550 - 183 - 92 770 - 384 48 38 
N8M2.5NN 550 - 79 - 196 770 622 - 48 38 
L8M2.5NN 550 - 79 - 196 770 - 407 48 38 
 

Results and discussions 
The slump flow of the LSGPC is shown 

in Fig. 1, while Fig. 2 presents the T50 and V-
funnel times. Accordingly, using scoria in 
LSGPC decreased the slump flow while 
increased the T50 and V-funnel times. With 
increasing NaOH concentration, the concrete 
mixtures become more cohesive which caused 
a decrease in the slump flow. The viscosity of 
both lightweight and normal-weight concretes 
increases with a higher NS/NH ratio. 

 
Fig. 1. Slump flow of LSGPCs 
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Fig. 2. (a) T50 and (b) V-funnel times



 

 

The compressive and splitting tensile 
strengths of all concrete mixtures are given in 
Figs. 3 and 4. Accordingly, the porous nature 

of scoria compared to natural aggregate caused 
a reduction in the compressive strength of 
LSCGP samples.
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Fig. 3. Compressive strength of concrete mixtures at different (a) NaOH concentrations and (b) NS/NH ratio.

 
Fig. 4. Splitting tensile strength of concretes 

The compressive strength of normal 
weight and lightweight concrete enhanced by 
20.3 and 15.9%, respectively, depending on 
the curing age, as the NaOH concentration 
increased from 6M to 10M. A similar trend 
was also observed in the tensile strength. SEM 
analysis also shows an improvement in the 
ITZ and matrix densification in geopolymer 
concrete prepared with a NaOH concentration 
of 10M. Increasing the NS/NH ratio from 0.5 
to 1.5, increased the compressive and splitting 
tensile strengths of the normal weight concrete 
by 20.1% and 17.8%, and the lightweight 
concrete by 10.1% and 12.3%, respectively, 
depending on the curing age. As can be seen in 
Fig. 5, the use of scoria lightweight aggregate 
increases the water absorption of concrete 
samples. 

Conclusion 
This study aims to evaluate the properties 

of self-compacted geopolymer concrete con-
taining scoria. Results show that the fresh 
properties of concrete samples were mainly 
influenced by NaOH concentrations and 

NS/NH ratio. Nonetheless, it is possible to 
produce structural lightweight concrete by 
100% replacing natural coarse aggregate with 
scoria. 

 
Fig. 5. Water absorption of concrete samples 
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 چکیده  مقالهاطلاعات 

 مقاله پژوهشی نوع مقاله: 
 

 1403/ 07/ 03 :افتیدر خیتار

 1403/ 11/ 07 :بازنگري خیتار

 1403/ 11/ 27: رشیپذ خیتار

 1403/ 11/ 29تاریخ انتشار: 

 
  ها:واژهکلید

 ي، مریبتن خودتراکم ژئوپل
 ، ایدانه اسکور سبک

 یی، ا یفعال کننده قل
 ، بتن تازه

 .یکیخواص مکان 

از اثرات مثبت    يریگجهت بهره  يمریبر عملکرد بتن سبک خودتراکم ژئوپل  رگذاریثأشناخت عوامل ت
تکن  یطیمح  ستیز پروژه   یکی و  در  ای م  يضررو   یعمران  هايآن  در  غلظت    ریثأت  ،مطالعه  نیباشد. 

NaOH  )6  ،8    وM10  و نسبت (NaOH/3SiO2Na  )5/0  ،5/1    بر عملکرد بتن خودتر 5/2و   اکم ) 
بررس  ایاسکور  يحاو   يمر یژئوپل برا  یمورد  است.  گرفته  بتن سبک    10  ،منظور  نیا  يقرار  اختلاط 

از    ،یچشم  يدار ی ، شاخص پا50Tاسلامپ،    انیجر  شاتیتحت آزما  يمر یخودتراکم ژئوپل زمان عبور 
و جذب آب    یمقاومت کشش  ،يمقاومت فشار   نیدر حالت بتن تازه و همچن  Jشکل و حلقه  V  فیق

به علت کاهش وزن مخلوط سبب کاهش    ایاسکور  ،جیسخت شده قرار گرفتند. بر طبق نتا  تدر حال
افزا  انیجر  زانیم و  ق  50T  يهازمان  شیاسلامپ  از  عبور  میV  فیو  همچنشکل  غلظت    نیگردد. 

NaOH    نسبت تغ   ،NaOH/3SiO2Naو  و  رییبا  از    تهیسکوزیدر  تمخلوط    رگذار یثأعوامل 
ها با استفاده از  ساختار نمونه زیر  یابیباشند. ارزی م  يمریبتن سبک تازه خودتراکم ژئوپل  اتیبرخصوص

ناح  دییأت  SEM  ي بردارعکس  که  سبک   هینمود  بهبود  ي قو   يمریژئوپل   ر یخم  -دانهاتصال  سبب  تر 
با    یبتن  يهانمونه  نیاست. همچن  دهیگرد  M10به    6از    NaOHغلظت    شیبا افزا  یکیخواص مکان

و کاهش جذب    یکی خواص مکان  شیعملکرد را در افزا  نیبهتر  5/1برابر با    NaOH/3SiO2Na  بتنس
کل حالت  در  داشتند.  بتن NaOH/3SiO2Naو    NaOHغلظت    نهیبه  زانیم  انتخاببا    ،یآب   ،

ژئوپل اسکور  100  يحاو   يمر یخودتراکم  ه  ایدرصد  و  تازه  بتن  مطلوب  خواص  مقاومت    نیمچنبا 
 باشد. یم  دیقابل تول  ياسبک سازه   ندر رده بت  يفشار

 
ــتناد: ــی امیر اس ــاشمس ــا ،رض ــا علیرض ــین، طبرس ــید یاس ــوي س ــ. موس ــت  ریثأت ــبت NaOHغلظ ــرد  NaOH/3SiO2Na و نس ــر عملک ــتن ب ب

 .50-35 :)1(11 ؛1404 ،یعمرانــــــ يهارســــــاختیز يهــــــاپژوهش .ایاســــــکور يحــــــاوي مریژئــــــوپل خــــــودتراکم
hhttps://doi.org/10.22091/cer.2025.11254.1570 

 

 

 



 ا یاسکور  يحاو  يمریژئوپل  بتن خودتراکمبر عملکرد    NaOH/3SiO2Na  و نسبت  NaOHغلظت    ریثأت 36
 

 )1404(  1، شماره  یازدهمسال   هاي عمرانیهاي زیرساخت پژوهش 

 مقدمه   -1

م  مانیس  دیتول استخراج  مواد    يبالا  زانیمستلزم 
همچن  یعیطب بالا   نیو  که  یم  يانرژ  يمصرف  باشد 

تول  همزمان توجه  زانیم  د یسبب  گازها  یقابل    ي از 
. برآورد  ] 1[  گردد یم  رهی و غ   2CO  ،2NOمانند    ياگلخانه

از    7شود که حدود  یم اتمسفر بر  موجود    2COدرصد  در 
تول باشد    مانیس  دیاثر کارخانجات  بتن  با    بنابراین.  ]2[و 

  یمانیچسباننده س  ریخم  يبرا  داری پا  ینیگزیهدف ارائه جا
  اند که عملکردی نمودهمختلف سع  نیبتن، محقق  دیدر تول

خمنمایند  یبررسرا    يمر یژئوپل  ریخم از   يمریژئوپل  ری. 
آلوم  کی  بیترک و    ی کاتیلینوسیماده  سرباره  (مانند 

  یمخلوط  ولا(معم  یی ایکننده قلفعال  کی) با  يخاکستر باد
س ه3SiO2Na(  م یسد  کاتیلیاز  و    می سد  د یدروکسی) 

)NaOH((  بیم  هیته واکنش  ماده    نیشود. 
فعال  یکاتیلینوسیآلوم قلو  نام    یی ایکننده  با 
م  ونیزاسیمریژئوپل مکانیشناخته  واکنش    زمیشود. 
حل  ونیزاسیمریژئوپل مرحله  آلومشامل  و   ومی نیشدن 

پ   سیلیس در  اصل  شی موجود  مح  یماده    ،یی ای قل  طیدر 
تشک  لیتشک سپس  و  سه  کی  لیمونومر    يبعدشبکه 

 . ]3[ باشدیم ومینیو آلوم سیلیمحکم از س
خصوص  امأتو  يمندبهره ژئوپل  اتیاز  به    يمریبتن 

و گرد  يهایژگیهمراه  سبب  سبک  بتن    دهیمنحصربفرد 
 یی و شناسا  يمریعملکرد بتن سبک ژئوپل  یابیاست که ارز

رفتار آن مورد توجه محقق  گذارتأثیرعوامل   مختلف    نیبر 
توان به غلظت یم  گذارتأثیرعوامل    نی. از جمله اردیقرار گ

NaOH    نسبت اشاره    ) NaOH/3SiO2Na  )NS/NHو 
انمود.   همکاران  1کوپایی  ارتباط،  نیدر  بررس  ،و    یبا 
ژئوپل  اتیخصوص پا  يمریبتن    ي حاو  يخاکسترباد  هیبر 
روغنسبک  نخل  پوسته  شده    یدانه  در    NaOHبا  تهیه 
غلظت    ،مولار  16و    14،  12،  10،  8متفاوت    يهاغلظت

دادند مولار    14 پیشنهاد  بیشتر  مطالعات  براي  .  ]4[  را 

 
1- Kupaei 

بررس  محققان  نیهمچن ژئوپل  یبه  سبک  بتن    ي مر یرفتار 
غلظت و  مولار  15  و   NaOH  )5  ،10متفاوت    ي هادر   (

)  3و    NS/NH  )33/0  ،67/0  ،1  ،5/1متفاوت    ي هانسبت 
درصدها فعال  يدر  قلمتفاوت  و    ییایکننده  چسباننده  به 

پرداختند. آنان نشان   يآورمتفاوت عمل  يدماها  نیهمچن
به   کیبرابر    NS/NHتا نسبت    يکه مقاومت فشار  دنددا

و سپس روند    ابدی یم  شیافزا  سیلیس  زانیم  شیعلت افزا
د]5[  دارد  ی کاهش مطالعه  در    ي رهایمتغ  تأثیر  گر،ی. 
غلظت    ی متفاوت جمله  نسبت    NaOHاز  بر    NS/NHو 

ژئوپل بتن  ضاسبک   ي حاو  يمریعملکرد  بلوك    ی عاتیدانه 
د در  کاربرد  پارتواریجهت  و  قرار    شنیها  مطالعه  مورد 

است   نمونه]6[گرفته  سبک    ي ها.  ملات  مختلف 
)،  مولار  10و    NaOH  )6  ،8در غلظت    رییبا تغ  يمریژئوپل

  يخاکستر باد  زانی) و م5/2و  NS/NH  )5/0  ،5/1نسبت  
مترمکعب  800و    700،  600( بر  توسط کیلوگرم   ( 

بررس  2مرمرداس  مورد  همکاران  با    یو  گرفت.  قرار 
م  يریکارگهب آنان  پاسخ،  سطح  غلظت    نهیبه  زانیروش 

NaOH  نسبت  ،NS/NH  م به    يخاکسترباد  زانی و  را 
مترمکعب  600و    5/0،  مولار  892/9  بیترت بر    کیلوگرم 
ب  دنیرس  يبرا فشار  نیشتریبه  کمتر  ي مقاومت    نیو 

و همکاران   3ولیويا  ،ی. از طرف]7[انقباض گزارش نمودند  
بررس نسبت    NaOHغلظت    تأثیر  یبه  بر    NS/NHو 

ملات   ژئوپل  تازهخواص  سبک  شده  سخت    ي مر یو 
افزا آنان نشان دادند که  از    NaOHغلظت    شیپرداختند. 

افزا  مولار  14به    8 کارا  شیسبب  کاهش  و  و    ییمقاومت 
نمونه  آب  بجذب  شد.  خواهد  مقاومت    شتریها  بودن 

  NaOH  ي هاغلظت  با سرباره    هیها ساخته شده بر پا نمونه 
نسبت مقا  ، متفاوت  NS/NH  ي هاو  نمونه  سهیدر    يهابا 

آن مطالعه    جینتا  گریاز د  يخاکسترباد  هیساخته شده بر پا
دیگر،  همچنین  .  ]8[  بود پژوهشی  تیرهاي  در  بررسی  به 

غلظت   سه  در  ژئوپلیمري سبک  و    NaOH  )8  ،12بتنی 

 
2-  Mermerdas 
3-  Oleiwi 



 37 شمسی، موسوي و طبرسا
 

 

 )1404(  1هم، شماره  دیازسال   هاي عمرانیزیرساخت هاي  پژوهش 
 

ه  ) پرداخت5/2  و  5/1  ،2(  NS/NHمولار) و سه نسبت    16
غلظت  شد با  شده  ساخته  نمونه  که  داد  نشان  نتایج   .

NaOH    با را   ،مولار  12برابر  فشاري  مقاومت  بیشترین 
سهم   ،2به    5/1از    NS/NHافزایش نسبت    ،دارد. از طرفی

مقاومت افزایش  در  خمشی واضحی  و  فشاري  هاي 
داردنمونه  بتنی  مطالعه]9[  هاي  در  توسط.  و   اي  هما 
در    4رواثی فشاري  مقاومت  بیشترین  که  شد  داده  نشان 

برابر    NaOHبتن سبک ژئوپلیمري حاوي لیکا در غلظت  
هاي ساخته شده با  آید که از نمونه دست میهمولار ب  12با  

با    NaOHغلظت   است    10و    8برابر  بیشتر  . ]10[مولار 
فعال مولاریته  افزایش  با  فشاري  مقاومت  کننده  افزایش 

عمل دماي  افزایش  نتایج  قلیایی،  از  سن  افزایش  و  آوري 
با مقاومت    محققان مطالعه   ژئوپلیمري  بر روي بتن سبک 
 .  ]11[بالا بود 
ارز  با هرچند  شده،  اشاره  مطالعات  به    ی ابیتوجه 
نسبت    NaOHغلظت   ژئوپل  NS/NHو  بتن   ي مریدر 

ارزسبک  يحاو مورد  ول  یابیدانه  است،  گرفته    یقرار 
نو اطلاعات  بس  سندگان یبراساس  توجه   ار یتاکنون 

با    يمحدود ارتباط  بتن    نیا  تأثیردر  بر عملکرد  پارامترها 
ژئوپل خودتراکم  بتن   رفتهیپذصورت    يمریسبک  است. 

ژئوپل ن  يمریخودتراکم  بدون  که  است  لرزاندن   ازیقادر  به 
ا  یخارج جداشدگ   جادیو  خود    ،یهرگونه  وزن  اثر  تحت 

به جهت  .  ردیو آرماتورها را دربرگ  دیاطراف قالب را پر نما
مت ارزیابی  عملکردي،  چنین  به  مانند  رسیدن  غیرهایی 

بر رفتار بتن خودتراکم    NS/NHو نسبت    NaOHغلظت  
راستا، این  در  است.  ضروري  بسیار  و    5کومار  ژئوپلیمري 

شده    همکاران سخت  و  تازه  بتن  خصوصیات  بررسی  با 
غلظت در  سرامیک  پودر  حاوي  متفاوت  خودتراکم  هاي 

NaOH  حاوي اختلاط  که  دادند  نشان  خاکستر    60%، 
  NaOHپودر سرامیک با غلظت    %10سرباره و    %30بادي،  

با   و    12برابر  روان  6مولار  فوق  بیشترین   ،کنندهدرصد 

 
4-  Hema and Revathi 
5-  Kumar 

داشت   خواهد  دنبال  به  را  فشاري  در  ]12[مقاومت   .
فشاري  محققان    ،دیگر  ايمطالعه مقاومت  که  دادند  نشان 

 58/35بتن خودتراکم ژئوپلیمري بر پایه خاکستر بادي تا  
مولار افزایش    16به    8از    NaOH  درصد با افزایش غلظت

بر رفتار بتن    NaOHغلظت    تأثیردهنده  یابد که نشانمی
است ژئوپلیمري  خودتراکم ]13[  خودتراکم  پایدار  بتن   .

توسط فوجیاما  ژئوپلیمري  و  قرار   6غفور  ارزیابی  مورد 
آنان نشان    .گرفت افزایش مولاریته    دادنتایج   NaOHکه 

بر روي خصوصیات بتن تازه خودتراکم    ، مولار  16به    8از  
با  تأثیرژئوپلیمري   که  دادند  گزارش  آنان  است.  گذار 

، جریان اسلامپ مولار  16به    8از    NaOH  غلظت  شیافزا
به    750از   می  680میلیمتر  کاهش  زمان  میلیمتر  و  یابد 

50T    به    5از یافت    10ثانیه  خواهد  افزایش  .  ]14[ثانیه 
تعیین مولاریته  نقش  بر    NaOHکننده  سرباره  میزان  و 

مطالعه در  ژئوپلیمري  خودتراکم  بتن  و    عملکرد  ساینی 
 .  ]15[کید شده است أ نیز ت 7واتیپالی

  NS/NHو نسبت    NaOHاثرات قابل توجه غلظت  
ژئوپ  و سخت شده  تازه  بتن  خواص  از یکمریلبر  و ي  سو 

باعث    ،دانهاستفاده از سبک  همچنین توجه به این نکته که
ژئوپل خودتراکم  سبک  بتن  مخلوط  وزن   ي مریکاهش 

مناسب    یابیدستکه    گرددیم وزن  حفظ به  جهت  به 
، از سوي دیگر  است  يمهم و ضرور  اریبسرا    قابلیت تراکم 

عوامل جهت استفاده از بتن    نیمطالعه ا  که  گردد یباعث م
 ي ضرور  ییاجرا  ي هادر پروژه  يمریسبک خودتراکم ژئوپل

مطالع جمله  از  پذ  اتگردد.  ا  رفتهیانجام  راستا   نیدر 
به مطالعهیم آنان    8کناگاراج  توان  اشاره نمود.  و همکاران 

بررس ژئوپل  اتیخصوص  یبا  خودتراکم   ي حاو  يمریبتن 
لسبک  افزا  دندی رس  جهینت  نیبد  کایدانه   زان یم  شیکه 

بهبود    ،يآورعمل  ي دما  نیو همچن  NaOHغلظت   سبب 
 .  ] 16[  ها خواهد شدطرح یکیمکان اتیخصوص

 
6- Ghaffor and Fujiyama 
7-  Saini and Vattipalli 
8-  Kanagaraj 
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ا انجام  از  غلظت    تأثیر  یابیارز   ، پژوهش  نیهدف 
NaOH    نسبت خصوص  NS/NHو  و   اتیبر  تازه  بتن 

 ا یدانه اسکورسبک  يحاو  يمریسخت شده خودتراکم ژئوپل
قابلیم معادن  اسکور  ی توجهباشد.  و شمال    ایاز  غرب  در 

  ایتوان به معدن اسکوریغرب کشورمان موجود است که م 
تول  هايدر شهر اشاره نمود که در  بتن    دیقروه و سلماس 

قرار گرفته  استفاده  مورد    ، این مهم.  ]18  و  17[ اندسبک 
دسترس اسکوریا  را  ی مناسب  یسطح  آورده  هب  براي  وجود 

با مقاومت بالا با استفاده    کبتن سب  دیتول  نیهمچن  .است
اسکوراز سبک  برا  د ینو  ،در مطالعات گذشته  ایدانه   يلازم 
از   ي ابه بتن سبک سازه  دستیابی  استفاده  با   دانه سبک  را 

  ن یبه اهداف ا  دنیرس  يبرا.  ]19[  آوردیوجود مهب  ایاسکور
ساخته   يمریطرح بتن سبک خودتراکم ژئوپل  10مطالعه،  

آزما توسط  و  به    دنیرس  زماناسلامپ،    انیجر  شات یشد 
پا50T(  متریسانت  50قطر   زمان   ،یچشم  يداری )، شاخص 

ق از  حلقه  V  فیعبور  و    Jشکل،  تازه  بتن  حالت  در 
فشار  نیهمچن سن  يمقاومت  مقاومت   نی(در  مختلف)، 
ارز  یکشش مورد  شده  سخت  حالت  در  آب  جذب    ی ابیو 

همچن گرفت.  نمونهزیر  نیقرار  از  ساختار  استفاده  با  ها 
تواند  یمطالعه م  ن یا جی. نتابررسی شد SEM يبردارعکس

ژئوپل سبک  خودتراکم  بتن  از  استفاده  در   يمر یجهت 
وساز و  صنعت ساخت  نیتوسط محقق  یمهندس  يهاپروژه
 . ردیمورد استفاده قرار گ یساختمان مانکارانیپ  نیهمچن

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مواد و مصالح مصرفی  -1-2

ا در  استفاده  مورد  سرباره،    نیمواد  شامل  مطالعه 
NaOH  ،3SiO2Naفوق    ا،یاسکور  ،یعیطب  يهادانه، سنگ

استفاده در شکل  یکننده و آب م روان  مواد مورد   1باشد. 
ا  ش ینما در  است.  عنوان   نیداده شده  به  سرباره  مطالعه، 

پا ژئوپل  هیماده  بتن  کارخانه   يمریساخت  آهن    از  ذوب 
همچن  تهیهاصفهان   است.  صورت هب  NaOH  نیشده 

شد   هیصورت پرك تههدرصد ب  98  يبا خلوص بالا  يتجار
رس جهت  سپس  غلظت  دنیو  آب   يهابه  با  متفاوت 

 . گردیدمخلوط 

 
 (ث) سرباره  کننده قلیایی (ت) فعال (پ) سنگدانه  (ب) اسکوریا  کننده (الف) فوق روان

 مصالح مورد استفاده در مطالعه حاضر   -1شکل  

3SiO2Na  تجاره ب  زین نسبت   يصورت  با 
O2Na/2SiO    با گرفته است.    مورد استفاده قرار  1/2برابر 

بزرگتر  ی عیطب  يهادانهسنگ  با  شن  دانه    هزاندا  نیشامل 
با    متریلیم  5/12 ماسه  استاندارددانهو  باشد.  یم   بندي 

  دانه داده شده است، سبک  شی نما  1همانگونه که در شکل  
شده از معادن شهر قروه در استان کردستان   هیته  ایاسکور

. در  باشدیم  متریلیم  12/ 5  برابر با   اندازه دانه   نیبا بزرگتر
سبکلیتشک  باتیترک  ، 1جدول   پس    ایاسکور  دانهدهنده 

ان پرتو  یسنجف یط  جاماز    شینما  9کسیا  يفلورسانس 
روان فوق  است.  شده  مصرفداده  تجاري    یکننده  نام  با 

sika-viscocrete-3110 IR  ،  اطلاعات برگه  براساس  که 
تولیدکننده   شرکت  پا فنی  وزن    تیلاکربوکسیپل  هیبر  با 

مطابق    075/1±0/ 025مخصوص   که    ISIRI  2930بود 
می2-3و    1-3(جدول   آب  باشد )  از  استفاده  مورد  آب   .

 .استشرب شهر گرگان 

 
9-  X-ray fluorescence (XRF) 



 39 شمسی، موسوي و طبرسا
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 دانه اسکوریا شیمیایی سبک  ترکیبات  -1  جدول
L.O.I 3SO BaO SrO 2TiO 5O2P O2K O2Na MgO 3O2Fe 3O2Al CaO 2SiO 

42/0 35/0 48/0 11/0 53/1 01/2 99/2 25/5 74/7 23/8 85/13 05/10 99/46 
 

 هاي اختلاطسبت ن -2-2

ا مشخص  لیدل  نیبه  استاندارد  رس  یکه   دن یجهت 
ژئوپل خودتراکم  سبک  بتن  اختلاط  طرح  وجود    يمریبه 

  ياهیاز مطالعات گذشته به عنوان پا  ق،یتحق  نیندارد، در ا
است  هیاول  يهااختلاط   يبرا شده  بر  .  ] 16و    7[  استفاده 

شد   10  ، مبنا  نیا گرفته  نظر  در  بتن  اختلاط  که    طرح 
ه  لازم بداده شده است.    ش ینما   2ها در جدول  آن   اتیجزئ

ب ذکر است که تمامی اختلاط صورت حجمی و براي ه  ها، 
همانگونه که ملاحظه اند.  یک مترمکعب بتن طراحی شده

اند که در  شده  يبندها در دو گروه طبقه گردد، اختلاطیم
سبک از  اول  اسکورگروه  در    ایدانه  و  است  نشده  استفاده 

دوم اسکورسبک  ، گروه  ع   ایدانه  جابه   100  نیگزینوان 
این  مورد استفاده قرار گرفت.    یعیدانه طبدرشت   يدرصد

می معنا  توسط بدان  که  بتن  از  حجمی  درصد  که  باشد 
به است  شده  اشغال  معادل  سنگدانه  حجم  با  کامل  طور 

حاوي سنگدانه شن و  دو گروه  سبکدانه جایگزین گردید.  
ترتاسکوریا   با  یبه  اند. در هر دو  شده  ينامگذار  Lو    Nب 

ژئوپل  پنج  ، گروه خودتراکم  بتن  قرار   يمریاختلاط 
غلظتگرفته با  آنها  از  مورد    NaOHمتفاوت    يهااند. سه 

م (  10و    8،  6  يهازان یبه  نسبت  Mمولال  و   (NS/NH  
با   شده  5/1برابر  اختلاط ساخته  از  جهت    ،فوق   يهااند. 

است.   هرهب   NaOHغلظت    ریثأ ت  یابیارز شده  گرفته 
  NS/NH  يهابا نسبت  زین  مانده یدو اختلاط باق  نیهمچن

با   غلظت    5/2و    5/0برابر  با    NaOHدر  برابر    M8ثابت 
اختلاط که    ک یدو اختلاط به همراه    ن یانتخاب شدند. در ا

نسبت   با    NS/NHبا  به   5/1برابر  است  شده  ساخته 
خودتراکم    NS/NHنسبت    ریثأ ت  یبررس بتن  عملکرد  بر 
اختلاطشودیپرداخته م  يمریژئوپل بررس  يها.  در    یمورد 

مبنا  نیا بر  و    NaOHغلظت    ا،یاسکور  زانیم  يمطالعه، 
بهشده  ينامگذار  NS/NHنسبت   مثال،  اند.  عنوان 

L8M1.5NN  حاونشان اختلاط  درصد    100  يدهنده 
  NS/NHو نسبت    M8برابر با    NaOHبا غلظت    ا،یاسکور
   است. 5/1با  يمساو

 هاي اختلاط بتن سبک خودتراکم ژئوپلیمري جزئیات طرح   -2  جدول
 سرباره  3SiO2Na )3NaOH (Kg/m ماسه  شن  اسکوریا  آب اضافه  فوق روان کننده 

 نام طرح 
)3(Kg/m )3(Kg/m )3(Kg/m )3(Kg/m )3(Kg/m )3(Kg/m M6 M8 M10 )3(Kg/m 

38 48  612 770 165   110 550 N10M1.5NN 

38 48 399  770 165   110 550 L10M1.5NN 

38 48  612 770 165  110  550 N8M1.5NN 

38 48 399  770 165  110  550 L8M1.5NN 

38 48  612 770 165 110   550 N6M1.5NN 

38 48 399  770 165 110   550 L6M1.5NN 

38 48  587 770 92  183  550 N8M0.5NN 

38 48 384  770 92  183  550 L8M0.5NN 

38 48  622 770 196  79  550 N8M2.5NN 

38 48 407  770 196  79  550 L8M2.5NN 

 

غلظت که  گردد  عنوان  است  نسبت و    NaOHهاي  لازم  از  همچنین  در    NS/NHهایی  مطالعه  این  در  که 
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مطلوب   حصول  از  اطمینان  براساس  شدند،  گرفته  نظر 
معیارهاي بتن تازه و کسب حداقل خصوصیات بتن سخت 

 . شده خودتراکم بود

 آزمایشات  -3-2

و    نیا  شاتیآزما تازه  بتن  حالت  دو  در  مطالعه 
طبقهسخت  طبق    يبندشده  بر  است.  ،  EFNARCشده 

م خودتراکم  تازه  م  يدارا  ستیبایبتن  لفه  ؤچهار 
و مقاومت در برابر   یکنندگعبور   ته،یسکوزیو  ،يریپذانیجر

برا] 20[باشد    یجداشدگ  مؤلفه چهار    نیا  یابیارز  ي. 
ق50Tاسلامپ،    انیجر  شاتیآزما از  عبور  زمان   ف ی، 
V  شکل، حلقهJ  بتن تازه   يبرا   یچشم  يداریو شاخص پا

قطر بتن پخش شده   زانی . مند نظر گرفته شد خودتراکم در

آزما به  شیدر  هم  بر  عمود  جهت  دو  در  عنوان اسلامپ 
بتن خودتراکم   يریپذانیجر  یابیاسلامپ جهت ارز  انیجر

براساس    .گردیدانتخاب    يمریژئوپل آزمایش  این 
EFNARC    است پذیرفته  در   نگونههما   .]20[انجام  که 

خودتراکم را  توان بتن یداده شده است، م ش ینما  3جدول 
رده    انیجر  زانیبراساس م و    SF1  ،SF2اسلامپ در سه 

SF3   و  يبندطبقه در به   تهی سکوزینمود.  مقاومت  عنوان 
گردد  یم  فیتعر  انیماده پس از شروع جر  کی  انیبرابر جر

ا در  توص  ، مطالعه  نیکه  بتن   تهیسکوزیو  فیجهت 
ژئوپل زمان   يمریخودتراکم  ق  50T  يها از  از  عبور   ف یو 

V  براساس  (شکلEFNARCهره گرفته شده است. دو  ) ب
وجود    EFNARCدر    کمبتن خودترا  يبرا  تهیسکوزیرده و

 . ]20[داده شده است  ش ینما  3دارد که در جدول 

 ]EFNARC  ]20  طبق  بندي بتن تازه خودتراکم بررده   -3جدول  
 (میلیمتر)   جریان اسلامپ رده جریان پذیري 

 SF1( 550-650رده اول (
 SF2( 660-750رده دوم (
 SF3 ( 760-850رده سوم (

 (ثانیه)  شکلVزمان عبور از قیف   ثانیه)( 50T رده ویسکوزیته
VS1/VF1 2≤ 8≤ 
VS2/VF2 2> 9-25 

 

تازه    يهانمونه  یعبورکنندگ  مؤلفه  یابیارز بتن 
براساس (  Jبا استفاده از آزمون حلقه    يمریخودتراکم ژئوپل

ACI 237R-07(   پذ آزمایش  .]21[  رفت یانجام  این    در 
م تفاوت  با    انیجر  زانیاگر  مانع  حضور  بدون  اسلامپ 

حلقه  انیجر  زانیم حضور  در  از   رکمت  )J  )∆Sj  اسلامپ 
  25  نیعبور بالا، ماب  ییدهنده تواناباشد، نشان  متریلیم  25
متوسط و اگر اختلاف   ینشان از عبورکنندگ  متریلیم  50و  

از   توانا  ،باشد  متریلیم  50بزرگتر  از  پا  یینشان    نییعبور 
پا  دارد. شاخص  همچن  یچشم  يداریاز   ع یتوز  نیو 

ارزسبک  بتن جهت  نمونه سخت شده  ارتفاع  در    یابیدانه 
ذکر است ه  م باستفاده شد. لاز  ی در برابر جداشدگ  قاومت م

  4جدول    يها بر مبنااختلاط  یچشم  يداریکه شاخص پا
ب گروه  چهار  (فوق   نیدر  پاصفر  تا  داریالعاده    سه) 

ناپا(فوق  طبقهداریالعاده  آزمایم  ي بند)    شاتیگردد. 
به جهت    زیو جذب آب ن  ی مقاومت کشش  ، يمقاومت فشار

خودتراکم    ارزیابی شده  سخت  براساس بتن  ترتیب  به 
ملی و    ASTM C496،  1608-3  شماره  ایران  استاندارد 

ASTM C642  پذیرفت مقاومت  ]24  -22[  انجام   .
سن  يفشار رو  یروزگ  28و    7،  3  نیدر    يهانمونه  يبر 
م  يترمیسانت  10  یمکعب شد.  سه    نیانگیانجام  حداقل 

برا فشار  ينمونه  مقاومت  استفاده    يگزارش  سن  هر  در 
همچن است.  م  زانیم  نیشده  اعداد    يریگنیانگیانحراف 

نها  شده  گزارش  مقاومت  از  م  10  تایشده  باشد.  یدرصد 
با    ياستوانه ا  ي هانمونه  ي (شکافت) بر رو  ی مقاومت کشش

ارتفاع    15قطر   است  يمتر یسانت  30و  پذیرفته   .انجام 
گزارش   يسه نمونه برا  نی انگیاز م  ، يهمانند مقاومت فشار
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کشش است.  یمقاومت  شده  رو  استفاده  بر  آب   ي جذب 
مکعب  سهحداقل   سن    يمتریسانت  10  ی نمونه   28در 

برا  یروزگ شد.  نمونه منظور،    نیا  يانجام  خشک  ها  وزن 
قرار از  اون    24مدت  ه  ب  يریگبعد  در  همچنین ساعت   و 

زمانی که تفاضل جرم  تا  ها  آن وزن اشباع با سطح خشک  

پوشی است،  ساعته قابل چشم  12هاي زمانی  از فاصله  بعد 
گرد مدیمحاسبه  )  SEM(  یروبش  یالکترون  کروسکوپی. 

ها مورد استفاده قرار گرفت.  نمونه   زساختاریر  یجهت بررس
 نماي کلی آزمایشات نمایش داده شده است. ،2در شکل 

 ] 25[بندي اختلاط بتن خودتراکم براساس شاخص پایداري چشمی  طبقه  -4جدول  
 بررسی وضعیت بتن  قابلیت تراکم شاخص پایداري چشمی 

 مناسب  صفر
ها در سرتاسر بتن به نحوي  علامتی از جداشدگی وجود ندارد. پخش یکنواخت سنگدانه 

انداختگی یا دانه تا محیط بتن پخش شده رسیده باشد. علامتی از آبکه درشت
 اطراف محیط وجود ندارد. شدگی ملات در سطح و یا  جمع 

 قابل قبول  1
ها، هرچند  انداختگی. پخش خوب سنگدانه شدگی ملات و یا آبشواهد محدودي از جمع 

 هاي محیط پخش شده بتن خودتراکم وجود دارد. حلقه کوچکی از ملات در لبه

 بحرانی  2
شدگی  تري از جمع بتن داراي علائمی از ناپایداري و جداشدگی است. میزان مشخص 

 رود. ها انتظار می ملات و یا پخش نامناسب سنگدانه 

 غیر قابل قبول  3
انداختگی زیاد است. جمع شدن  اختلاط داراي پخش ضعیف سنگدانه، جداشدگی و آب 

دانه در مرکز مساحت پخش شده و جدایی ملات در محیط جریان اسلامپ وجود  درشت 
 دارد. 

 
 خودتراکم ژئوپلیمري آزمایشات بتن سبک    -2شکل  

 بحث و بررسی نتایج  -3

 بتن تازه خودتراکم   -1-3

ا  اتیخصوص در  خودتراکم  تازه  مطالعه   نیبتن 
  ف ی، زمان عبور از ق50Tاسلامپ، ،  انیجر  شاتیتوسط آزما

V  شکل، حلقهJ  پا ارز  یچشم  يداری و شاخص    یابیمورد 
بتن    يهااسلامپ در نمونه   انیجر  زانیم  جیقرار گرفت. نتا

شکل   در  ا  ش ینما  3خودتراکم  بر  شد.  اساس،    ن یداده 
محدوده  نمونه اسلامپ    انیجر  زانیم در    840تا    530ها 
که    متریلیم همانگونه  گرفت.  ملاحظه    3شکل    درقرار 
اسکور  ، گرددیم از  دل  ایاستفاده  به  وزن   لیعمدتا  کاهش 

م  ،مخلوط کاهش  است.    انیجر  زانیسبب  شده  اسلامپ 
جر  نیا  زانیم در  غلظت    انیکاهش  به  توجه  با  اسلامپ 

NaOH    نسبت محدوده    NS/NHو    3/11تا   8/1در 
ارز  ریمتغ  درصد با  توان  یم  نیهمچن  ،3شکل    یابیاست. 

با نمونهاسلامپ    انی جر  زانیم  ،دیرس  جهینت  نیبد   ها 
. به عنوان نمونه،  کاهش یافته است NaOHغلظت  شیافزا
اختلاط    انیجر م  L6M1.5NNاسلامپ در    630  زانیبه 

افزاهب  متریلیم با    NaOHغلظت    شیدست آمده است که 
ترت   M10و    M8به    جه ینت  متریلیم  570  و  620  بیبه 

ا علت  است.  م  نیشده  را  افزایموضوع  به   ش یتوان 
افزا  یچسبندگ با  محلول    شیمخلوط    NaOHغلظت 
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 10راما  مطالعه  يدر راستا  جهینت  ن ی. ا] 62[مرتبط دانست  
م همکاران  جریو  دادند  نشان  که  بتن    انیباشد  اسلامپ 

مولار از   3برابر با    NaOHبا غلظت    يمریخودتراکم ژئوپل
مولار کاهش    11در غلظت    متریلیم  633به    متریلیم  750

 . ] 27[ دی نمایم دایپ 

 
 ي مر یدر بتن خودتراکم ژئوپل  جریان اسلامپ  -3شکل  

دو  3شکل    يبرمبنا  نیهمچن هر  در  بتن،  نوع  ، 
نسبت    انیجر  زانیم  بیشترین با  اختلاط  در  اسلامپ 
NS/NH  نسبت به   ن یا شیدست آمده و افزاهب 5/0برابر با

در    ان یجرکاهش  سبب    ،5/2و    5/1 است.  شده  اسلامپ 
با    یمعمول  يمریملات ژئوپل  ان یکاهش جر  پژوهشی دیگر، 

و  NS/NHنسبت    شیافزا   3SiO2Naبالاتر    تهیسکوزیبه 
  ،از طرفی   .] 28[مرتبط شده است    NaOHبا    سهیدر مقا

شکل   در  موجود  نتایج  می  ،3ارزیابی  با  نشان  که  دهد 
اسلامپ    انیجر  ،M10به    M6از    NaOHغلظت    شیافزا
 60  زانیبه محاوي اسکوریا    يمریبتن خودتراکم ژئوپلدر  

بتن  و  میلیمتر اسکور  در  سبکدانه  میلیمتر   120  ایبدون 
استکاهش   ایافته  افزا  ستا  ی حال  در   نی.  نسبت   شیکه 

NS/NH    ترت  ان یجر  5/2  به  5/0از به  را  به    بیاسلامپ 
 ي مریبتن خودتراکم ژئوپل  میلیمتر در  300و    260  زانیم

موضوع   نیکاهش داده است. ا  ایبا و بدون سبکدانه اسکور
می پارامتر    دهدنشان  با    NS/NHنسبت  که  مقایسه  در 

 .دارداسلامپ بتن  انیبر جر يشتریب ریثأ ت  NaOHغلظت 
ق  50T  يهازمان  زانیم از  عبور  نV  فیو    زیشکل 

گرد  ي هااختلاط  یتمام  يبرا محاسبه  نتا   دیبتن  در    جیو 

 
10-  Rama 

ملاحظه    ش ینما  4شکل   که  همانگونه  است.  شده  داده 
و    هیثان  7/8تا    4/1در محدوده    50Tزمان    زانیگردد، میم

باشد.  یم  ریمتغ  هیثان  40تا    7  مابین  زیشکل نV  فیزمان ق
 ا یدانه اسکورحضور سبک دهد که  نتایج نشان می  ،از طرفی

افزا ق  50T  يهازمان  شیسبب  از  عبور  شکل شده  V  فیو 
ا دل  نیاست.  به  حضور   لیموضوع  در  بتن  وزن  کاهش 
مطالعهیم  ایاسکور در  مشابه  روند  و    11ماداندوست  باشد. 

برا حاو  سیمانیبتن    يهمکاران  خودتراکم   ي سبک 
ن  رنیاستایپل  يهادانه شده  گردیمنبسط  مشاهده    دهی ز 

در.  ]29[است   شده  ارائه  نتایج  نشان   4شکل    همچنین 
بتن که    تهیسکوزیو   NaOHغلظت    شیهند که با افزادیم

شده    یابیشکل ارزV  فی و عبور از ق  50T  يهاتوسط زمان
افزا زمان  ابدییم  شیاست،  نمونه،  عنوان  به   .50T  ي برا 
با غلظت    هیته  N6M1.5NNاختلاط   برابر   NaOHشده 

م  M6  اب در   هیثان  3/3  زانیبه  که  است  شده  محاسبه 
  ب ی به ترت  M10و    M8به    NaOHغلظت    شیصورت افزا

مشابه،    ي. در روندنمایدمی  دای پ   ش یافزا  هیثان  6و    3/4به  
افزا  محققان با  که  نمودند  هر    NaOHغظت    شیگزارش 

از ق  50Tدو زمان   بتن خودتراکم   يشکل براV  فیو عبور 
افزا  يمریوپلژئ افزا  ی شیروند  با    تهیسکوزیو  ش یدارد. 

بتن سبک و    يدر هر دو سر  زین  NS/NHنسبت    شیافزا
معمول وزن  با  گرد   یبتن  م   دیمشاهده  دلیکه  به    لیتواند 

همانند آنچه    باشد. مرتبط    3SiO2Na  تهیسکوزیبالا بودن و
نظر   به  گردید،  مشاهده  اسلامپ  جریان  نتایج  در  که 

نسبت  می پارامتر  که  غلظت  در    NS/NHرسد  با  مقایسه 
NaOH  50هاي  ثیر بیشتري بر زمان أ تT  فیو عبور از ق  V 

حالی  در  مثال،  عنوان  به  زمان    دارد.  افزایش    50Tکه  با 
خودتراکم    M10به    M6از     NaOHغلظت بتن  براي 

از   افزایش یافته    7به    6/4ژئوپلیمري حاوي اسکوریا  ثانیه 
نسبت   افزایش  با  میزان 5/2به    5/0از    NS/NHاست،   ،

 ثانیه افزایش یافته است. 7/8به  5/1از  50Tزمان 

 
11-  Madandoust 
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 (ب)  (الف) 

 ي مریشکل در بتن خودتراکم ژئوپلV  فیزمان عبور از ق(ب)    و  50Tزمان  (الف)    -4  شکل

بر طبق    ،اشاره شده است  3که در جدول    همانگونه
EFNARCو مبنا  تهیسکوزی،  بر  خودتراکم    يبتن 

ق  50T  يهازمان از  عبور  گروه  V  ف یو  دو  در  شکل، 
VS1/VF1    وVS2/VF2   20[  گرددمی  يبندمی تقس[  .

و عبور از   50T  يهازمان  ،5شکل    ،موضوع  نیا  یبررس  يبرا
نمونه V  فیق در  مبنا  را  یبتن  يهاشکل    يبندرده  يبر 

EFNARC  ا بر  است.  نموده  پاره  نیارائه  از   يامبنا، 
 ن یاند. همچنشده  يبندطبقه  VS2/VF2ها در گروه  نمونه 

  ن ی ارتباط ب  يبرا   95/0  نییتع  بیبا ضر  ،)1(رابطه شماره  
 است.   دهیشکل ارائه گردV فیو عبور از ق 50T يهازمان

 
 شکلV  فیو عبور از ق  50T  يهارابطه زمان   -5  شکل

)1( 4.41( ) 0.89VF T= +  

و عبور از   50T  يهازمانبه ترتیب    VFو    T  ،در این رابطه
 باشند. می شکلV فیق

  يهااختلاط  ی عبورکنندگ  تیخاص  یابیارز  جهت
آزما از  خودتراکم  سبک  شده    Jحلقه    شیبتن  استفاده 

م ،  N10M1.5NN  هاياختلاط  در  ∆Sj  زانیاست. 
N8M1.5NN    وN8M0.5NN  15و    12،  13  بیبه ترت 

،  11  بیمشابه سبک وزن به ترت  ي هاو در اختلاط  متریلیم
 زان یها منمونه ی . در مابقدیمحاسبه گرد متریلیم  11و  12
Sj∆  م  ا یو    زناچی مبنا، باشد.  یصفر  این    یتمام   بر 

  متر یلمی  25  از  کمتر  ∆Sj  يمورد مطالعه دارا  يهااختلاط 
مورد   يهانمونه ي عبور بالا  یی از توانا ياباشند که نشانهیم

 ی چشم  يداری مطالعه از شاخص پا  نیباشد. در ایمطالعه م
عنوان   ساده  یکیبه  مشهورتر  نیتراز  جهت  روش   نیو  ها 

جداشدگ  يداریپا  یابیارز برابر  در  مقاومت    یکینامید  ی و 
.  ] 25[  بهره گرفته شد   يمریبتن خودتراکم ژئوپل  ي هاطرح 

  يهااختلاط  ی ، تمام3براساس اطلاعات موجود در جدول  
  کیتوان در رده صفر و  یبتن خودتراکم مورد مطالعه را م 

حاک   يبندطبقه  که  اختلاط  ی نمود  مناسب  تراکم  ها  از 
  يهاها در نمونهدانهقبول سبک قابل  عیتوز  ،یاست. از طرف

از مقاومت   ياتواند نشانهیم  6شکسته شده بتن در شکل  
 در نظر گرفته شود. یکی استات یمطلوب در برابر جداشدگ

 
 ي ادر نمونه استوانه   ایدانه اسکورمناسب سبک   عیتوز  -6  شکل

 شدهبتن سخت  ات یخصوص -2-3
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خودتراکم    ي هانمونه  يفشار  مقاومت بتن 
اسکورسبک   يحاو  يمریژئوپل ، 3مختلف    نیدر سن  ایدانه 

نتا  د یمحاسبه گرد  یروزگ  28و    7 در    جیکه    7شکل  آن 
م  شینما ملاحظه  که  همانگونه  است.  شده  گردد،  یداده 

 3در    MPa   3/24تا  1/10ها در بازه  نمونه  يمقاومت فشار
در   نیو همچن  یروزگ  7ر  د  MPa   7/36تا  4/14  ،یروزگ
سن    MPa   8/60تا  1/24بازه    ر یمتغ  یروزگ  28در 

گرفتنباشد.  یم نظر  در  فشار  با    ی،روزگ  28  يمقاومت 
اسکور  100  يحاو  يهانمونه  یتمام مقاومت    ایدرصد 

از  فشاري   چنانچه    MPa  1/24بالاتر  نمودند.  کسب 
اومت فشاري مکعبی به مقاومت  اعدادي که براي تبدیل مق

استوانه  بتوان فشاري  را  است  مرسوم  سبک  بتن  براي  اي 
نمود، استفاده  نیز  ژئوپلیمري  خودتراکم  سبک  بتن    براي 

مطالعه نمونهتوان  یم مورد  سبک    هاي  بتن  رده  در  را 
از طرف]30[ نمود  يبندطبقه   ياسازه تک  ،ی.    لمیبه علت 

ها با  نمونه  یتمام  يمقاومت فشار  ،ونیزاس یمریژئوپل  ندیفرآ
 نموده است.   دایپ  شیافزا يآورسن عمل شیافزا

  
 (ب)  (الف) 
 ي بر مقاومت فشار  NS/NHنسبت    (ب)و    NaOHغلظت  (الف)    ریثأت  -7شکل  

قابل مشاهده است افزودن    7شکل  همانگونه که در  
  يهانمونه  يسبب کاهش مقاومت فشار  ایدانه اسکورسبک 

شده   يآورعمل  نیسن  یدر تمام  يمر یبتن خودتراکم ژئوپل
ا که  راستا  جهینت  نیاست    و   12دولتاباد  مطالعه  يدر 

ت یمن  همکارا که  خودتراکم   ایاسکور  ریثأ باشد  بتن  بر 
کاهش    زانیم  نیشتری. ب]31[  اندمطالعه نموده  ار  یمعمول

فشار غلظت    يمقاومت  به  نسبت   NaOHبسته  و 
NS/NH  سند ترت  یروزگ  28و    7،  3  نیر  ، 49  بیبه 

ذات  5/52و    2/51 تخلخل  بود.  اسکور  ی درصد    ایبالاتر 
 تحمل که باعث ضعف بتن در    ینسبت به سنگدانه معمول

را میم  يفشار  يبارها عنوان علت کاهش    بهتوان  یگردد 
 . ]32[ها درنظر گرفت  مقاومت نمونه

فشار  NaOHغلظت    ریثأ ت مقاومت    ي هانمونه   يبر 
ژئوپل خودتراکم  سبک  يمریبتن  حضور  بدون  و  دانه با 

داده شده است. همانگونه    شینما  الف  -7در شکل    ایاسکور

 
12-  Dolatabad 

م ملاحظه  افزاگریکه  به   M6از    NaOHغلظت    شیدد، 
M10  فشار مقاومت  بهبود  تمام  يسبب    نیسن  یدر 

  28  يفشار  اومتشده است. به عنوان نمونه، مق  يآورعمل
م  N6M1.5NNدر    یروزگ دست ه ب  MPa  6/57  زانیبه 

افزا با  که   ن یا  M10و    M8به    NaOHغلظت    شیآمد 
.  نمود  دا یپ   شیافزا  MPa   8/60و  MPa   4/59به  زانیم

 M10تا  NaOHغلظت   ش یبا افزا يمقاومت فشار شیافزا
  تو شرک Alو  Si شتریتواند به انحلال ب یمطالعه م نیدر ا

فر در  دانست    ون ی زاسیمریژئوپل  ندآیآنان  . ]33[مرتبط 
غلظت    شتریب  ش یباشد که با افزاینم  ی بدان معن  نیالبته ا

NaOH  وجود دارد بلکه  فشاري  مقاومت    ش یافزروند ا  زین
که  یم نمود  عنوان  قل  NaOHتوان  کم،  غلظت    تئیای در 

برا  یکاف    جادیا  يمریژئوپل  يهاواکنش  لیتکم  يرا 
ژئوپل  د کنینم مخلوط  بالا،  غلظت  در    ي دارا   يمریو 
واکنشیم  يشتریب  تئیایقل از  مانع  که    يریپذباشد 
بررس] 34[شود  یم   NaOHغلظت    ریثأ ت  شتریب  ی. جهت 

فشار مقاومت  ژئوپل  يهانمونه  يبر  خودتراکم  ي، مریبتن 
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نمونه  فشاري  مقاومت  نتایج  ارزیابی  از  جدید  بعد  هاي 
آنان پس از انجام تست مقاومت    زساختاریر  ساخته شدند و

 قرار گرفت.  یابیارزمورد  SEM يبرداربا عکس يفشار

 
 L8M0.5NNج) (و  L10M1.5NNب) (، L6M1.5NNالف)  ( هاي  ریزساختار نمونه   -8  شکل

  يهانمونه  يبرا  SEM  ر یدهنده تصاونشان  ، 8شکل  
غلظت   با  شده  با    NaOHساخته    M10و    M6برابر 

، در نمونه بتن ساخته شده با غلظت  بر این مبناباشد.  یم
NaOH    با خمیر ترك  ،M6برابر  در  عریض  هاي 

به   واکنشژئوپلیمري  تکمیل  عدم  هاي  علت 
است.هب  ونیزاسیمریژئوپل آمده  با    که  ی حال  در  وجود 

تراکم در    شیافزا،  M10به    NaOHغلظت    زانیم  شیفزاا
م   بتن  س یماتر افزایمشاهده  که سبب  مقاومت    شیگردد 
است.    يفشار م  8شکل    همچنینشده  که    ددهینشان 
خم  هیناح سبک  يمریژئوپل  ریاتصال  اسکورو  در    ایدانه 

غلظت   با  با    NaOHنمونه    و باشد  یم   فیضع  M6برابر 
اسگ در  ترك  ا  هیناح  نیترش  است.  افتاده    در  نیاتفاق 

به شکل، که    ستا  یحال توجه  غلظت    هیناح  با  در  اتصال 
NaOH    با نسبت  M10برابر  متراکميقو  ،به  و  تر تر 

ایم م  نیباشد.  را  دلا  گری د  ی کیتوان  یموضوع    لیاز 

فشار  شیافزا نسبت    يمقاومت  با    NaOHدر    M10برابر 
 . در نظر گرفت

بررس  ب،  -7  شکل بر   NS/NHنسبت    ریثأ ت   یبه 
ژئوپل  يمقاومت فشار است.   يمریبتن خودتراکم  پرداخته 

م ملاحظه  که  و  یهمانگونه  با  حضور   ایگردد،  بدون 
اسکورسبک  فشار  زانیم  نیشتریب  ایدانه  در    يمقاومت 
اختلاط   يآورعمل  نیسن  یتمام نسبت    ییها در  با 

NS/NH    گرید  عبارتدست آمده است. به  ه ب  5/1برابر با،  
 ي مقاومت فشار  ،5/1به    5/0از    NS/NHنسبت    شیبا افزا

مقاومتیافته    شیافزا کسب  روند  سپس  بوده    یکاهش  ، و 
عمل   است. سن  به    بتن  فشاريومت  مقا  ي،آوروابسته 

ژئوپل سبکمریخودتراکم  با  و  بدون  نسبت با    دانه،ي 
NS/NH    با ترت  5/1برابر  درصد    1/10و    1/20  تا  بیبه 

بود. این    5/0  برابر با  NS/NH  هاي با نسبتبیشتر از نمونه 
نمونه  براي  خودتراکم  میزان  سبک  و  معمولی  بتن  هاي 

نسبت   با  شده  ساخته   5/1برابر    NS/NHژئوپلیمري 
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به   تا    2/ 5رابر  ب  NS/NHنسبت  ترتیب   5/21و    8/40به 
می اباشددرصد  روند  راستا  جه،ینت  نی.  مطالعه   يدر 

باشد که اشاره نمودند مقاومت  یم   ]28[محققان در مرجع  
  4/0از  NS/NHنسبت  ش یافزابا  يمریملات ژئوپل يفشار
مقاومت    دایپ   شیافزا  5/1به   روند  سپس  و  است  نموده 

  یکاهش  5/2به    NS/NHنسبت    ،شتریب  شیبا افزا  يفشار
افزا با  گذشته،  مطالعات  طبق  بر  است.    ي محتوا  شیبوده 

3SiO2Na  راستاي   NS/NH  ،Siنسبت    شیافزا  در 
اخت  ونیزاس یمریژئوپل  يبرا  يشتریب قرار   ستمیس  اریدر 
فشار  ردیگیم مقاومت  ا.  ابدی یم  شیافزا  يو  وجود،    نیبا 

س مقاد  شتریب  کاتیلیافزودن  ادغام    3SiO2Naبالاتر    ریبا 
بهینه)   میزان  از  به    ونیزاسیمریژئوپل  ند یفرآ(بیشتر  را 

کند.  یم  جادیرا ا  يکمتر  ياندازد و مقاومت فشاریم  ریخأ ت
شکل   در  طرفی  خمیر   ، 8از  ضعیف  اتصال  ناحیه 

نسبت    -ژئوپلیمري در  با    NS/NHسبکدانه  را    5/0برابر 
می مینمایش  ناحیه  این  در  ترك  گسترش  به  دهد.  تواند 

فشاري   بارهاي  برابر  در  ناحیه  این  پایین  مقاومت  علت 
مرتبط باشد که دلیلی بر مقاومت فشاري پایین این طرح 

 اختلاط بتنی دارد.  
ف  علاوه مقاومت  و جذب    یمقاومت کشش  ،يشاربر 

نمونه  ارز  زینی  بتن  ي هاآب  است.    ی ابیمورد  گرفته  قرار 
کشششینما  ،9شکل   مقاومت  بتن    يهانمونه  یدهنده 

درسن   که  یم  ی روزگ  28خودتراکم  همانگونه  باشد. 
م کششیملاحظه  مقاومت  محدوده    یگردد،  تا    2/2در 

فشار  ریمتغمگاپاسکال    32/3 مقاومت  همانند    ، ياست. 
ننمونه  یمقاومت کشش با    ي هادانه  ی نیگزیبا جا  ز یها  شن 

  ، کاهش  زانینموده است. م  دایکاهش پ   ایدانه اسکورسبک 
غلظت   به  نسبت    NaOHبسته  محدوده    NS/NHو  در 

 باشد. یم ریدرصد متغ 8/23تا  04/12
مهب دلایم   رسدینظر  مکان  لیتوان  که    یی هاسمیو 

ت  در  شتریپ  با  اسکورسبک  ریثأ ارتباط  مقاومت    ایدانه  بر 
  زیاکنون ن  شد راعنوان    ي مریبتن خودتراکم ژئوپل  يفشار

 نظر گرفت. در  یکاهش مقاومت کشش يبرا

 
 ي مر یبتن سبک خودتراکم ژئوپل  یمقاومت کشش  -9  شکل

ارز مقاومت    NaOHغلظت    ریثأ ت  یابیجهت  بر 
ژئوپل  يهانمونه   یکشش خودتراکم  به یم  يمریبتن  توان 

غلظت    زانیم  شیافزمبنا، با    نیمراجعه نمود. بر ا  9شکل  
NaOH    تا    6ازM10  کشش  زانیم ها  نمونه  یمقاومت 

م  دایپ   شیافزا که  است  با   يبرا   شیافزا  زانینموده  بتن 
بتن سبک وزن برابر  يدرصد و برا 7/17برابر  یوزن معمول

است.  1/8با   شده  محاسبه  همکاران   13کناگارج  درصد  و 
خودتراکم   سبک  بتن  مکانیکی  خواص  که  دادند  نشان 

.  ]16[  یابدبهبود می  NaOHژئوپلیمري با افزایش غلظت  
کشش  NS/NHنسبت    ریثأ تهمچنین   مقاومت    28  یبر 

.  نمایش داده شده است  9در شکل  نی  بت  ي هانمونه  یروزگ
فشار مقاومت  کشش  ،يهمانند    ی بتن  يهانمونه   یمقاومت 

افزا افزا  5/1به    0/ 5از    NS/NHنسبت    شیبا   ی شیروند 
کشش  شیافزا  زانیم  .دارد وزن   یمقاومت  با  بتن  در 

برا  8/17  یمعمول وزن    يو  سبک  بوده    3/12بتن  درصد 
کشش مقاومت  البته  افزا  ی است.  نسبت   شتریب  ش یبا 

NS/NH    نسبت به    5/2به)NS/NH    در بتن با 5/1برابر (
معمول برا   9/11  یوزن  و  وزن    يدرصد  سبک   4/2بتن 

  10همانگونه که در شکل    نموده است.   دا یدرصد کاهش پ 
توان یمطالعه م  نیا  جیداده شده است، براساس نتا  شینما

با    تعیین  بیبا ضر  )2(فرم معادله    هب  يارابطه   82/0برابر 
ب  يبرا فشار  نیارتباط  کشش  ي مقاومت  مقاومت  در    یو 

ژئوپل  يهانمونه  خودتراکم  البته نظ  در  يمریبتن  گرفت.  ر 
ب افزاه  لازم  با  است  نمونه  ش یذکر  موجود    يهاتعداد 

 
13-  Kanagaraj 
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و    يمقاومت فشار  نیاز رابطه ب  يبهتر  نیتوان به تخمیم
 . نمود دای پ دست  کششیمقاومت  

)2( 0.02 1.81s cuF F= × +  

رابطه این  نشان  sFو    cuF  ،در  ترتیب  مقاومت  به  دهنده 
 باشد.فشاري و مقاومت کششی می

نمونه   جذب خودتراکم    يهاآب  سبک  بتن 
در    ج یو نتا  دیمحاسبه گرد  یروزگ  28در سن    يمریژئوپل
معمول  سهیمقا وزن  با  بتن  داده    شی نما  11در شکل    یبا 

 شد. 

 
 یو مقاومت کشش  ي مقاومت فشار  نیرابطه ب  -10  شکل

 زان یگردد، میملاحظه م  11در شکل  همانگونه که  
بتن   در  آب  معمول  باجذب  محدوده    یوزن    3/6تا    3در 

متغ ا  ریدرصد  که  سبک    زان یم  نیبود  بتن  در    وزندر 
نت  7/7تا    2/6محدوده   ا  جه یدرصد  بر  مبنا    نیشده است. 

سبب  ایدانه اسکورتوان عنوان نمود که استفاده از سبکیم
 گردد.  یجذب آب بتن م زانیم شیافزا

 
 خودتراکم ژئوپلیمري هاي بتن  جذب آب نمونه   -11شکل  

سبک   نیا خود  بالاتر  آب  جذب  علت  به  دانه مهم 
مطالعات    يباشد که در راستایبا شن م  سهیدر مقا  ایاسکور

رو بر  سب  يگذشته  ژئوپل  کبتن   ي حاو  يمریخودتراکم 

طرف]32[است    ایاسکور از  مبنا  ی .  در   جینتا  يبر  موجود 
غلظت    توانیم   ،11شکل   که  نمود  از    NaOHاستنباط 

ت ژئوپل  رگذاریثأ عوامل  خودتراکم  بتن  آب  جذب   ي مریبر 
 M8به    6از    NaOHغلظت    شیافزا  کهي  نحوهباشد بیم

نمونه در  آب  جذب  کاهش  با    یبتن  يهاسبب  و  بدون 
  شیاست و سپس با افزا  دهیگرد  ایدانه اسکورحضور سبک 

افزا  M10به    NaOHغلظت   آب  .  ابدییم  شیجذب 
بررسیهمچن با  نمونه   زانیم  ین  آب  بتن    يهاجذب 

که   NS/NHمتفاوت    يها در نسبت  يمریخودتراکم ژئوپل
 جه ینت  نیتوان بدیداده شده است، م  شی نما  11در شکل  

کمتر  دیرس ص  زانیم  نیکه  آب  حضور   نظررفجذب  از 
نمونهسبک  در  نسبت    يهادانه،  با  شده   NS/NHساخته 
 ه یدست آمده است. احتمالا تراکم بالاتر و ناحهب  5/1برابر  

  5/1برابر با    NS/NHبا نسبت    يهاتر در نمونهياتصال قو
 .  باشد ه دیتر گردنییتواند منجر به جذب آب پایم

 گیرينتیجه -4

افزودن اسکوریا به عنوان یک أ ت  ،مطالعه  نیا  در ثیر 
قابلسبک  منابع  با  همچنین دانه  و  کشورمان  در  قبول 

گیري در تولید بتن با مقاومت بالا، بر عملکرد  قابلیت بهره
گرفته   قرار  بررسی  مورد  ژئوپلیمري  خودتراکم  بتن سبک 

و    NaOH  )6  ،8  غلظت  است. براي این منظور با تغییر در 
M10و نسبت (NS/NH   )5/0  ،5/1    اختلاط    10  ،)5/2و

ساخته   ایاسکور  با و بدون  يمریبتن سبک خودتراکم ژئوپل
و   آزماشد  شامل    شات یتحت  تازه  اسلامپ،    انیجربتن 

50Tفیزمان عبور از ق  ،یچشم  يداری، شاخص پا  V شکل
حلقه   همچن  Jو  شده  بتن    نیو  مقاومت  شامل  سخت 

کشش  ،يفشار گرفتند  یمقاومت  قرار  آب  جذب  بر .  و 
 نمود: يریگجه یتوان نتیدست آمده مهب  جینتا يمبنا

سبک الف( از  استفاده  اسکور)  کاهش    ایدانه  علت  به 
اسلامپ  جریان  میزان  کاهش  مخلوط سبب  وزن 

زمان  3/11تا   افزایش  و  قیف   50Tهاي  درصد  و 
V  تا ترتیب  به  شده    4/71و    4/39شکل  درصد 
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دانه اسکوریا در  ضعف ذاتی سبک  ، است. از طرفی
برابر بارهاي اعمالی و همچنین تخلخل بالاي آن 
سبب کاهش خواص مکانیکی و افزایش جذب آب  

نمونه د گردیده  ر  ژئوپلیمري  خودتراکم  بتن  هاي 
این با  جایگزینی  است.  با  همچنان    100حال 

هاي  دانه طبیعی با اسکوریا، نمونهدرصدي درشت
در  فشاري  مقاومت  میزان  براساس  مطالعه  مورد 

 گردند. بندي میاي طبقهرده بتن سبک سازه
غلظت  )  ب( افزایش  چسبندگی  NaOHبا   ،

سبب  مخلوط  که  نمود  پیدا  افزایش  بتنی  هاي 
افزایش   و  اسلامپ  جریان  میزان  کاهش 
غلظت   افزایش  با  طرفی  از  گردید.  ویسکوزیته 

NaOH  به  6ازM10 شتریانحلال ب به علت Si   و
Al  فر در  آنان  شرکت  ، ونیزاس یمریژئوپل  ندآیو 

بسته به سن عمل تا  مقاومت فشاري    3/20آوري 
درصد در    9/15  و تا   درصد در بتن با وزن معمولی 

با وزن   روند    سبکبتن  است.  نموده  پیدا  افزایش 
نمونه کششی  مقاومت  نتایج  در  نیز  مشابه  ها 

عکسبرداري   نتایج  همچنین  گردید.  مشاهده 
SEM   همچنین و  اتصال  ناحیه  بهبود  از  نشان 

غلظت  با  ژئوپلیمري  بتن  در  ماتریس  تراکم 
NaOH    با بهبود    M10برابر  علل  از  که  دارد 

 باشد. ها میواص مکانیکی در این نمونهخ
نسبت  پ( افزایش   (NS/NH   ویسکوزیته علت  به 

با    3SiO2Naبالاتر   مقایسه  بر   NaOHدر  نیز 
  نحويه ب ، خصوصیات تازه بتن خودتراکم موثر بود

میزان   5/2به    5/0از    NS/NHکه افزایش نسبت  
  840جریان اسلامپ را در بتن با وزن معمولی از  

از    540به   با وزن سبک  بتن   790میلیمتر و در 
میزان    530به   همچنین،  داد.  کاهش  میلیمتر 

 2/7به    4/1از  را در بتن با وزن معمولی    50Tزمان  
و    ثانیه  7/8به    1/ 5و در بتن با وزن سبک از    ثانیه

شکل را در بتن با وزن Vاز قیف    میزان زمان عبور
ثانیه و در بتن با وزن سبک    36به    7معمولی از  

نسبت   هیثان  40به    12از   افزایش  داد.  افزایش 
NS/NH    احتمالا به علت اینکه    5/1به    5/0ازSi 

 ستم یس   اریدر اخت  ونیزاسیمریژئوپل  يبرا  يشتریب
م عملردیگیقرار  سن  به  بسته  آوري ، 
خودتراکم  هاي  مقاومت بتن  کششی  و  فشاري 

و   1/20ژئوپلیمري با وزن معمولی را به ترتیب تا  
ژئوپلیمري    8/17 خودتراکم  بتن  و  درصد 

تا  سبک  را  .  داد  شیافزا  درصد  3/12و    1/10وزن 
ا س  نیبا  افزودن  ادغام    شتریب  کاتیلیوجود،  با 

  ون ی زاسیمریژئوپل  ندیفرآ  3SiO2Naبالاتر    ریمقاد
ت به  میاندازد  یم  ریخأ را  سبب  دو  که  هر  گردد 
نمونه فشارهاي  مقاومت کششی  و  با  ي  بتنی  هاي 

نسبت   کاهش    5/2به    5/1از    NS/NHافزایش 
 . پیدا نماید

مترهاي مربوط اتواند با بررسی پار) این مطالعه می(ت
به دوام مانند مقاومت در برابر خوردگی، مقاومت  

حمله  برابر  همچنین  در  و  شیمیایی  ارزیابی هاي 
یون  نفوذ  پیدا  میزان  ادامه  آینده  در  مخرب  هاي 
ها  مقایسه عملکرد دیگر سبکدانه  ،نماید. از طرفی 

خودتراکم  بتن  رفتار  بر  اسکوریا  برابر  در 
پیشنهاد   آینده  مطالعات  براي  ژئوپلیمري 

 . گرددمی

 سپاسگزاري

حما  ، مطالعه  نیا انجام    ت یتحت  گلستان  دانشگاه 
 است. رفتهیپذ
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