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 Investigating The Microstructure of Geopolymer 
Concrete in Structures, With a Crisis Management 

Approach 

Mohammadhossein Mansourghanaei 1 

Abstract
     Crisis management is one of the indicators of creating national security in the 
country. In order to reduce the vulnerability of vital centers and civil 
infrastructures of the country against the occurrence of various crises, improving 
the mechanical properties and durability of concrete used in reinforced concrete 
structures of such centers will be an effective and practical solution. Was. In this 
laboratory research, a mixed design of ordinary concrete containing Portland 
cement with a grade of 500 kg/m3 and a mixed design of geopolymer concrete 
based on slag of the slag furnace were made. In order to investigate the 
microstructure of concrete, scanning electron microscope (SEM) images were 
analyzed on concrete samples at the age of 90 days, then in order to verify the 
SEM results, non-destructive water permeability test and destructive test were 
performed. The compressive strength was performed in concrete at the age of 7, 
28 and 90 days. The results of SEM analysis indicate the superiority of 
compaction in the microstructure of geopolymer concrete due to the production of 
a high volume of hydrated gels compared to normal concrete. The results of the 
compressive strength and water permeability test show that a large part of the 
georechargement process has been completed at the age of 90 days in concrete. 
Normal concrete and geopolymer concrete were obtained in the compressive 
strength test by 48.79 and 10.93% respectively, in the permeability test, this 
superiority was obtained by 19.44 and 14.81% respectively. 
Keywords: Crisis Management؛ National Security؛ Geopolymer Concrete؛ 
Concrete Microstructure؛ Compressive Strength.
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با رویکرد مدیریت بحران، هادر سازهبررسی ریزساختار بتن ژئوپلیمري 
 1 یمنصورقناع نیمحمدحس

 چکیده
حیـاتی   پذیري مراکزمنظور کاهش آسیبهاي ایجاد امنیت ملی در کشور است. بهمدیریت بحران از شاخصه

هـاي مختلـف، بهبـود خـواص مکـانیکی و دوام بـتن       هاي عمرانی کشور در برابر بروز بحرانو زیرساخت
کـاري مـوثر و کـاربردي خواهـد بـود. بهبـود بخـش        گونـه از مراکـز، راه  آرمه اینهاي بتنمصرفی در سازه

در این ریزساختار بتن کمک شایانی به افزایش استحکام بتن در برابر بروز عوامل مختلف تخریب بتن دارد. 
کیلـوگرم بـر متـر     500پژوهش آزمایشگاهی، یک طرح مخلوط از بتن معمولی حاوي سیمان پرتلند با عیـار 

منظـور بررسـی   پلیمري بر پایه سرباره کوره آهنگدازي ساخته شد. بهمکعب و یک طرح مخلوط از بتن ژئو
روزه بـر   90آوري ) در سـن عمـل  SEMریزساختاري بتن، آنالیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (

، آزمون غیرمخرب SEMسنجی نتایج منظور بررسی و صحتهاي بتنی انجام گرفت، در ادامه بهروي نمونه
روزه در بتن انجام گردید.  90و  28، 7آوري مون مخرب مقاومت فشاري در سن عملنفوذپذیري آب و آز

حــاکی از برتــري تــراکم در بخــش ریزســاختار بــتن ژئــوپلیمري        SEMنتــایج حاصــل از آنــالیز   
هاي هیدراته نسبت به بتن معمولی است. نتایج حاصل از آزمون مقاومـت  واسطه تولید حجم بالایی از ژلبه

روزه  90آوري ذپذیري آب، نشان از تکمیل بخش اعظمی از فرایند ژئوبسپارش در سن عمـل فشاري و نفو
روزه در بـتن   7آوري روز نسبت به سن عمل 90آوري در بتن است، در این راستا بهبود نتایج در سن عمل

گردید،  درصد کسب 93/10و  79/48میزان ترتیب بهمعمولی و بتن ژئوپلیمري در آزمون مقاومت فشاري به
 .درصد حاصل گردید 81/14و  44/19میزان ترتیب بهدر آزمون نفوذپذیري، این برتري به

 .يبتن، مقاومت فشار زساختاریر ،يمریبتن ژئوپل ،یمل تیبحران، امن تیریمد: ها کلیدواژه

 .رانیچالوس، ا ،یعمران، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلام یعمران سازه، گروه مهندس یمهندس یتخصص يدکتر .1
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 مقدمه و بیان مسئله

ها حاصل عملکرد نامطلوب در یک حوزه و یا بخشی از جامعه است کهه رهرایخ رهار     بحران

ههای ان هانیم   آورد و تحت ایه  رهرایخم مر هر بهه بهروز ر هار       وجود میاز وضعیت عادی را به

رود. مدیریت بحران کهه در حهوزه   ها و یا سازمان میزی تی برای افرادم گروهمحیخ ای و یاسرمایه

ههای  رود که بتواند بحران و یا بحهران ای از اقداما  تلقی میگردد به م موعهمدیریت تعریف می

ها و یا نهادهای مربوطه کرترل نماید و طی ایه  مراحهلم اوضهاه بهه قزهل از      آمده را در سازمانپیش

ز بحران بازگردد. به عزارتی دیگرم مدیریت بحران رامل اقداماتی اسهت کهه در مواجههه لقزهلم     برو

گیرد تا ررایخ حهاک،م بهه قزهل از بهروز بحهران بهازگردد       حی  و بعد از بروز( با تهدیدا  ان ام می

 ;0202م 2قریشههی و نقیزههی  ;0201و همکههارانم  0افتخههاری ;0202و همکههارانم  1لطیزههی رهههانی 

ههایی  هها و فعاییهت  حهل (. ای  اقهداما  رهامل راه  0201م 5پورح ی  ;0200و همکارانم  4نتوحیدیا

بارد. ایزته بی  بحران و حادثه باید تفهاو  قالهل رهدم    تواند بحران را مدیریت کردم میاست که می

هها و یها نهادهها    افتهد و سهازمان  بیری نشده اتفاق میصور  پیشبررلاف بحرانم حوادث همواره به

های فیزیکی معمولاً در ابعاد مختلفی نظیر بلایهای طزیعهی و   ها دارند. بحرانکرترل کمی بر روی آن

های فراوان جانی و مایی را به دنزهال دارهته   تواند آسیبکرد و میحملا  تروری تی ظهور پیدا می

یهاتی کشهور   ها و ابریه مراکهز مهه، و ح  هام آسیب و تخریب سازهبارد. بخش اعظمی از بروز بحران

-ها و ابریههای آمادی کشور است. در ای  راستام بهزود استحکام سازهنظیر مراکز راهزردی و پایگاه

 های وارده رواهد دارت. آرمه مختلفم نقش موثری در کاهش آسیبهای بت 

واسطه تویید بت  ژلوپلیمریم به چرد مورد به اهداف و نوآوری در ای  پژوهش آزمایشگاهی

 گردد:صه میزیر رلا

م در یابدرواص مکانیکی و ریزسارتاری بت  ژلوپلیمری در مقای ه با بت  معمویی بهزود می -1

آرمه با اهمیت زیاد جهت افزایش استحکام های بت ای  راستا استفاده از بت  ژلوپلیمری در سازه

 ها مورد ارزیابی قرار گرفت. ای  نوه از سازه
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در مقای ه  اک یدکرب به کاهش ح ، انتشار گاز سمی دی کمکزی تیم در حوزه محیخ -0

 با تویید بت  معموییم با توجه به گزارش ارایه رده توسخ سایر محققی  در ای  راستا.

واسطه مصرف لدر ترکیب بت  ژلوپلیمری ( زی ت بهکمک به حفظ سلامت محیخ -2

 زی تی.عروان مواد مضر محیخه بهردآه م ررارتههای ذوبهای انزارته رده در کاررانهسرباره

عروان مصایح اصلی در طی فرایرد حفظ و کاهش مصرف مرابع معدنی مصرفی که به -4

 گردد.سارت سیمان معمویی استفاده می

های عروان سورت مصرفی در کاررانههای ف یلی که بهحفظ و کاهش مصرف سورت -5

 گردد.تویید سیمان معمویی استفاده می

 نظری و پیشینه پژوهش مبانی -2
های مهردسی عمهرانم  در راستای توسعه مدیریت بحران و پدافرد غیرعامل در حوزه زیرسارت

ای مراکز راهزردی و ح اس کشورم ان ام رهده  کارهای آزمایشگاهی زیادی جهت تویید بت  سازه

 .(0200و همکهارانم   2مرصورقراعی ;0200و همکارانم  0مرصورقراعی ;0202م 1است لمرصورقراعی

های آمادی کشور نقش مهمی در برابر کاهش آرمه مراکز راهزردی و پایگاههای بت استحکام سازه

تری  مصهایح  عروان اصلیهای فیزیکی دارد. بت  بههای ان انی ناری از بروز بحرانتخریب و آسیب

ز طریق نوه مصایح مصهرفی در  رود. بهزود استحکام بت  اآرمه ررارته میهای بت مصرفی در سازه

و 4م5م5م4مرصههورقراعی  ;0200م 12م،م0یههابی اسههت لمرصههورقراعی ترکیههب مخلههو  آن قابههل دسههت  

. در ای  پژوهش آزمایشگاهیم سعی گردیده تا با تویید و معرفهی بهت  قلیافعهال و    (0200همکارانم 

ن هزت بهه مهدیریت و     های بها اهمیهت بهالام   آرمه مراکز ح اس و سازهبت های مصرف آن در سازه

دییهل دارا بهودن رهواص    بت  معمویی به های مختلف اقدام گردد.های ناری از بحرانکاهش آسیب

توییهد و  را پورهش دههد. از طرفهی     بترهی های مکانیکی و دوام محدودم نتوان ته است نیازهای سازه

دههدم  تحت تاثیر قرار مهی رد  زی ت را بهدییل انتشار گازهای مختلفم محیخاستفاده از سیمان به

و  1لاحمهد  در ای  راسهتا اسهتفاده از بهت  ژلهوپلیمری نقهش حیهاتی را در کهاهش ایه  معایهب دارد         

تها   درصهد  55 میهزان ( بهه 2COاک هیدکرب  ل . برای کاهش انتشار گهاز سهمی دی  (0200همکارانم 
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مواد تغییر فاز استم م استفاده از مواد پایدار و ک، مصرف مانرد بت  ژلوپلیمری که حاوی 0222سال

. تحقیقا  نشان داده اسهت  (0200و همکارانم  1لاسدی باردها ضروری میبرای توسعه زیرسارت

 ;0200م0لمیمهی  و بهلال   کمتری دارند  2CO های ژلوپلیمری ن زت به بت  معموییم انتشارکه بت 

. (0200و همکهارانم   5کانگهارا   ;0200و همکهارانم   4جیردال  ;0200و همکارانم  2ساتیش کومار

رههواص مکههانیکی و دوام بههالاتری دارد  از طرفههی بههت  ژلههوپلیمری در مقای ههه بهها بههت  معمههوییم 

ههای جههانی و همیرهی  اههداف     . در حال حاضرم با توجه به چایش(0200و همکارانم  0لسریویدیا

ESGتوسعه پایدار سازمان ملل متحد و طرح 
رای تویید بت  های ژلوپلیمری بم توسعه اتصال دهرده5

و همکهارانم   4لب هکوپیلیری  ژلوپلیمری به یک حهوزه فهوری از عله، سهارتمان تزهدیل رهده اسهت       

زی هت  . در ای  راستا در سه دهه گذرتهم تقاضای زیاد برای بت  پایدار و سهازگار بها محهیخ   (0200

رهده  های ک، کرب  مانرهد بهت  ژلهوپلیمری    محیطیم مر ر به توسعه بت جهت کاهش آسیب زی ت

-دهد که ژلوپلیمرها مواد سهازگار بها محهیخ   ها نشان می. بررسی(0200و همکارانم  ،لجردال است

 رهوند های جامد صرعتی با محتوای سیلیکون و آیومیریوم بهالام سهارته مهی   زی ت ه ترد که از زبایه

ر زی هت و یهک مهاده جدیهد د    . بت  ژلوپلیمری یک بت  دوستدار محهیخ (0200و همکارانم  12لنیو

صرعت سارتمان است که در آن مواد پوزولانی لضایعا  صرعتی مانرد راک تربادیم سرباره کوره 

عرهوان مهواد اتصهال دهرهده در     بردی رده( که حاوی سهیلی  و آیومیرها  بهالا ه هتردم بهه     بلرد دانه

رم کردم بت  ژلوپلیمری مقرون به صرفهم با مصرف انرژی ک،م از نظر حرارتی پایدامخلو  عمل می

لساتیش کومار و همکارانم  زی تم بدون سیمان و بادوام استراحتی قابل اجرام سازگار با محیخبه

. بایردرهای ژلوپلیمری یها فعهال رهده بها     (0200و همکارانم  10ورما ;0200م 11تاکور و باوا ;0200

 ههور ه هترد  در حهال ظ  عروان یک جایگزی  بایقوه پایدار سزز برای سیمان پرتلرد معمهویی قلیایی به
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و  زی هتی محهیخ دییهل مزایهای   . ژلوپلیمرها مواد سیمانی ه ترد کهه بهه  (0200و همکارانم  1لآیزیدا 

. از ایه   (0200و همکهارانم   0لییهو  اندهای قابل مقای ه با سیمان پرتلرد معمویی ررارته ردهویژگی

و  2لتومهاس  رهود جهایگزی  مراسهزی بهرای بهت  سهیمانی معمهویی رهرارته مهی         رو بهت  ژلهوپلیمری  

. بههت  ژلههوپلیمری از فرآیرههد   (0200م 5ورمهها و دیههو  ;0200و همکههارانم  4یههی ;0200همکههارانم 

روند و  های معروف به اییگومرها با ه، ادغام می رود که در آن مویکول ژلوپلیمریزاسیون تویید می

 اومهت فشهاری  . مق(0200م 0لوونه  دهرهد   های ژلوپلیمری با پیوند کووالان ی را تشکیل می رزکه

لاحمِد و همکهارانم  های بت  از جمله بت  ژلوپلیمری است های مه، تمام کامپوزیتیکی از ویژگی

-. پارامترهایی که برای تاثیرگذاری بر روند افزایش مقاومت بهت  ژلهوپلیمری رراسهایی مهی    (0200

آوریم دمای   عملقلیاییم س کرردهروند رامل نوه موادم ن زت مواد به محلول قلیاییم ن زت فعال

های قلیایی و ن زت سیلی  به آیومیرا  در مهواد چ هزرده و فعهال    آوریم مولاریته فعال کرردهعمل

. در ایه  راسهتام تحقیقها  نشهان داده اسهت کهه       (0200و همکهارانم   5لآپادهیهای  باردها میکررده

ه مقاومت بت  ژلهوپلیمری تها   ساز به مواد چ زانرده مر ر به توسعافزایش مولاریته و ن زت ماده فعال

. تصههاویر میکروسههکوک ایکترونههی روبشههی (0200و همکههارانم  4لرههیلاررههود حههد مشخصههی مههی

دهد که ماتری  ژلوپلیمری حاوی مرافذ بها  حاصل از ریزسارتار بت  ژلوپلیمری نشان می ،(SEMل

ده اسهتحکام  دهره  هها اسهت کهه ایه  مطلهب نشهان      اندازه کوچک پراکرده بیشتری ن زت به سایر بت 

. متاکهالویی م راک هتربادی و   (0200و همکهارانم   12لامهی  فشاری بالاتری ایه  نهوه از بهت  اسهت     

عروان ماده چ هزردهم  طور سرتی در تویید بت  ژلوپلیمری بهبردی رده بهعمدتاً سرباره کوره بلرد دانه

کررده استفاده های فعالعروان محلولبه 10سدی،و سیلیکا  11های هیدروک یدسدی،همراه با محلول

 ;0200جیرهدال و همکهارانم    ;0200سهاتیش کومهار و همکهارانم     ;0200لمیمی  و بلالم  رودمی
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اسههتفاده از سههرباره کههوره  . تحقیقهها  نشههان داده اسههت کههه  (0200و همکههارانم  1کاناگههارا 

رای استفاده تواند مقاومت بت  را بهزود بزخشد و تقاضای فزایرده بجای سیمان میآهرگدازی به

-فعهال . (0211و همکارانم  0یوک ل ;0210لسدکیو و کومارم  از سیمان در بت  را کاهش دهد

ای در چرهد دههه   سازی سرباره کوره آهرگدازی با محلهول قلیهایی بهرای توییهد سهیمان سهرباره      

. سهارتار بهت  ژلهوپلیمری    (0211و همکارانم  2وردیایهل گذرته مورد مطایعه قرار گرفته است

مهیلادی مطهرح رهدم     1،50در ابتدا توسخ محقق فران وری برهام ژوزف داویهدویت  در سهال    

 ههای . بهت  (0224م 4لدیویهدویت   نحوه تویید ای  نوه از بت  همانرد تویید بهت  معمهویی اسهت   

پرتلرهد   سهیمان  حهاوی  معمهویی  ههای بهت   ن هزت بهه   بهتهری  دوام و مقاومت دارایژلوپلیمری 

نهوفلاح و   . در تحقیهق ان هام رهده توسهخ    (0214و همکهارانم   5لرمضهانیانپور  ه هترد  معمهویی 

سرباره کهوره   پایه بر قلیایی ردهفعال بت  مقاومت ک ب ررد همکاران گزارش رد کهم روند

 52حهدود   در مقهاومتی  نهوه از بهت    ایه   و بهوده  ب یار سریع نخ تی  روزهای آهرگدازی در

 نمایهد مهی  ک هب  بهت   ابتهدایی اسهتحکام   روزه 5 در را رهود  نههایی  فشهاری  مقاومهت  درصهد 

-تق هی، مهی   4سهارتار و کلان 5یحاظ سارتاری به دو بخش ریزسارتاربت  به .(0214م 0لنوفلاح

رده اسهت کهه بها    ها و رمیر سیمان هیدراتهسارتار بت  اغلب رامل سرگدانهگردد. بخش کلان

ههام  بت  که اغلب رامل حفرا م ترکچش، غیرم لح قابل مشاهده استم اما بخش ریزسارتار 

ههای هیدراتهه و سهایر ذرا  هیدراتهه نشهده در ابعهاد میکرومتهر و        ایم ژللایهه مرافذ موییره بهی  

عرهوان  های هیدراته رده بهژل کوچکتر استم ترها با میکروسکوک ایکترونی قابل رویت است.

فرایرد ب پارش و ژلوب هپارشم   دهرد. دربیشتری  ح ، توده رمیر سیمان هیدراته را تشکیل می

ههای قلیهایی از قزیهل هیدرواک یدسهدی، و     در ترکیب ریمیایی بها آب یها محلهول   مواد سیمانی 

 و  ،هیدراتهههکل ههی،سههیلیکا هههای متههراک، هیدراتههه رههده از قزیههل     م ژلسههیلیکا  سههدی، 
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مخلهو  بهت  توییهد    را در  0هیدراتهسدی،آیومیریومو سیلیکا  1هیدراتهکل ی،آیومیریومسیلیکا 

رهده ه هترد. در بهت  معمهویی     ها عامل اصلی مقاومت و استحکام در بهت  سهخت  نمایرد. ای  ژلمی

آبم مر ر به توییهد   باهای متغیر حاوی سیمان پرتلردم ترکیب اک یدکل ی،م اک یدسیلی  با ن زت

سهارتاری متغیهر و   گهرددم ایه  ژل بها    مهی  2موسوم بهه ژل توبرمهورایتی   هیدراتهکل ی،سیلیکا ژل 

و همکهارانم   5یهی   ;0214م 4لیهرو لمهتا و مرته لیروآمورفم بخش اعظمی لبراساس نظر مهتا و مونته

دههد. و دییهل اصهلی ای هاد     درصد( از ح ، رمیر سیمان هیدراته را تشکیل مهی  02ایی 52م (0214

. (0224م 5رییاردسههون ;0211و همکههارانم  0لجیرگههر رههواص مکههانیکی و دوام در بههت  اسههت   

 و همکهاران  4ای براسهاس تحقیقها  برنهال   رمیر سیمان سخت رده ژلهوپلیمری سهرباره  ریزسارتار 

در سهال   (0212لمهرس و همکهارانم    و همکهاران  ،م مهرس 0212در سال  (0214لبرنال و همکارانم 

و سایر مطایعا  موردی  0214در سال  (0214لیوکون  و همکارانم  و همکاران 12و یوکون  0212

 بردی کرد.ررح ذیل تق ،توان بهم پذیرفته پیرامون ای  بحثم را میان ا

 ( موسوم به ژل توبرمورایتیC-S-Hهیدراته لکل ی،سیلیکا  -1

 ( موسوم به ژل توبرمورایتیA-S-Hهیدراته لآیومیریومسیلیکا  -0

 ( موسوم به ژل رزه توبرمورایتیC-A-S-Hهیدراته لکل ی،آیومیری،سیلیکا  -2

 ( موسوم به ژل رزه توبرمورایتیN-A-S-Hهیدراته لسدی،آیومیری،سیلیکا  -4

 سایر ذرا  و اجزای ررکت نکرده در فرایرد ژلوپلیمریزاسیون -5

 روش شناسایی تحقیق -3

محصول کاررانهه صهرایع سهیمان گهیلان      0در ای  پژوهش آزمایشگاهیم از سیمان پرتلرد نوه 

سانتی متر  2022ایی  2222لوگرم بر مترمکعب و سطح مخصوص کی 2052سزز لدیلمان( با چگایی 
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توییهد رهده اسهتم اسهتفاده گردیهد. سهرباره کهوره         ISIRI 389 مربع بر گرم که تحت اسهتاندارد 

کیلوگرم بر متهر مکعهبم سهطح     0552آهرگدازیم محصول کاررانه ذوب آه  اصفهان با چگایی 

کیلهوگرم بهر متهر مکعهب تحهت       02،مترمربهع بهر گهرم و چگهایی ظهاهری     سهانتی  0022مخصوص

مورد مصرف قرار گرفتم مشخصا  ریمیایی ایه  محصهول    ASTM C989/C989Mاستاندارد 

آههک و سهارت طهرح    مرظهور تهیهه آب  نشان داده رهده اسهت. آب مصهرف رهده بهه      1در جدول 

در  pHبارهدم ایه  نهوه از آب دارای    رو از آب رهرب رههر لاهی هان مهی    مخلو  در تحقیق پیش

-،و  0-4-12-،کیلوگرم بر متر مکعب است. براساس برهد   1222و چگایی  5/5ایی  5/0ده محدو

 مزه استم آرامیدن قابل که آبی سارتمان ایرانم ملی مقررا  نامهویرایش چهارم آیی  12-4-2

 مگهر  کهردم  اسهتفاده  بهت   توان بدون آزمون دررا می است صاف و تمیز و ندارد مشخصی بوی و

بارد. سرگدانه مصرفی در  بت  برای ای  نوه از آب بودن نامراسب یدهرده نشان قزلی سوابق آنکه

تهیه طرح مخلو  بت  در ای  پژوهش آزمایشگاهی از نوه مصروعی و براساس ملزوما  اسهتاندارد  

ASTM C33ر  و ماسه رهرستان لاهی ان استم برری از مشخصا   هایهم تهیه رده از کارران

به نمایش درآمده است. تحقیقا  نشان داده است کهه   0ر ای  تحقیق در جدول سرگدانه مصرفی د

بت  ژلوپلیمری تازه به علت یزجت بالای موجود در محلول قلیافعال در مقای ه با بت  حاوی سهیمان  

کررده مزتری بهر  روانتری داردم جهت حل ای  مشکل یک فوق پرتلرد معمویی تازهم کارایی ضعیف

کربوک یلا  با بهار  علت پیوندهای قوی ما بی  کل ی، با بار مثزت و پلیم اغلب بهکربوک یلا پلی

از ابهرروان کررهده ن هل چههارم      . در ای  راستا(0214و همکارانم  1لپیلور استمرفیم بهتری  گزیره 

ههای  براسهاس ویژگهی  محصویی از رهرکت دوروچه، راورمیانهه    کربوک یلا  نرمال مزتری بر پلی

سهدی،  محلول قلیافعال مصرفی در ای  تحقیق ترکیزی از محلول سهیلیکا  ده گردید. استفا 2جدول 

کیلهوگرم بهر    1442 بارد که با چگایی ترکیزهی برابهر بها   می 5/0و هیدرواک یدسدی، با ن زت وزنی 

متر مکعب مورد استفاده قرار گرفتم برری از مشخصا  محلول قلیافعال مصرفی در ای  پهژوهش  

 داده رده است.نشان  4در جدول 
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تزعیت برری از باردم برابرای  بهاستاندارد م زایی برای طرح مخلو  بت  ژلوپلیمری موجود نمی

م طرح مخلو  بت  ژلوپلیمری مطابق با استاندارد (0215و همکاارنم  1لدب های آزمایشگاهیپژوهش

 تهیه و ترظی، گردید. 5براساس جدول  ACI 211.1-89تهیه بت  معمویی تحت توصیه کمیته 
 (%مشخصا  ریمیایی سرباره کوره آهرگدازی ل -1جدول 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O Tio2 MnO L.O.I 

27/63 0/90 07/0 80/7 88/6 08/5 80/0 08/5 80/8 02/5 58/5 
 

 هامشخصا  سرگدانه -0جدول 

ای  مصالح دانه

 بتن

 حداقل

 قطر 

 حداکثر

 (mm)قطر

نرمی مدول

(mm) 

 چگالی

 (kg/m3) 

درصد جذب 

 آب

 70/8 00 7/0 8705 8/8 (mm) شن

 70 70/8 20/8 8605 0/8 (µm) ماسه

 

 کربوک یلا  نرمالکررده پلیمشخصا  ابرروان -2جدول 

 pH استاندارد  چگالی  رنگ حالت  فرمول شیمیایی

 7 حدود ASTM C494 0055 ایقهوه مایع نرمالکربوکسیلاتپلی
 

  مشخصا  محلول قلیافعال -4جدول 

 نوع محلول
فرمول 

 مولکولی
 مولاریته رنگ

(mol/m3) 

 چگالی

(kg/m3) 

 دمای ذوب

(C) 

 جر  مولی

(gr/mol) 
 00/90 902 8095 08 سفید NaOH هیدراکسیدسدیم

 56/088 0522 8855 08 سفید Na2SiO3 سدیمسیلیکات

 باشد.می 87 نسبت وزنی )مولار( سیلیکات به آباست و  8/8 سیلیکات به سدیم نسبت وزنی )مولار(
 

 مشخصا  طرح مخلو  بت  -5جدول 

 روان کننده ماسه شن آب سرباره سيمان کميت نوع بتن

 معمولی
kg/m3 055 5 880 0555 760 7 

 5582/5 69/95 58/85 50/0 5 58/85 درصد

 ژئوپليمری
kg/m3 5 055 880 0555 69/768 7 

 5582/5 07/95 52/85 00/0 58/85 5 درصد

 

1 Deb 
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 آوری بتن ژئوپلیمری تحت حرارت و ساس محیط خشک است.عمل آوری بتن معمولی در آب آهک و عمل -

 کیلو گر  بر مترمکعب است. 8808کیلوگر  بر مترمکعب و چگالی بتن ژئوپلیمری  8807چگالی بتن معمولی  -

 ، نسبت محلول قلیایی به سرباره مصرفی است.W/Cدر بتن ژئوپلیمری درصد است و  80برابر  W/Cنسبت  -
 

طرح مخلو م مصایح مصرفی توزی  ردند و در ادامه مصایح رشک  4در ابتدا براساس جدول 

ک  برقی در حال گردش ریخته رد و رامل سیمان لیا سرباره( و سرگدانه در دارل دستگاه مخلو 

طول ان امید. در ادامهم مصایح تر رامل آب لیها محلهول   دقیقه به 5/1مد  ترکیب مصایح بهفرایرد 

طهول ان امیهد. سهپ     دقیقه دیگر بهه  5/0مد  قلیافعال( به مخلو  اضافه ردند و ترکیب مصایح به

 کاری رده از قزل در سه مرحله ریخته ردم دردار و روغ های فلزی فویلمخلو  بت  تازه در قایب

وسهیله میلهه مخصهوص بهه     ضربه بهه  05مرظور اعمال تراک، در نمونه بتریم در هر مرحله ای  راستا به

 01های بتری در محیخ رشهک و تحهت دمهای    ها حاوی نمونهترکیب بت  وارد رد. در پایانم قایب

بهرداری  ساعت نگهداری ردند. پ  از سپری رهدن ایه  زمهانم قایهب     04درجه سل یوس به مد  

درجه سل یوس تا سه    01آهک تحت دمای های بت  معمویی در آبها ان ام گرفت و نمونهنمونه

مهد   برداریم بههای بت  ژلوپلیمری پ  از قایبآوری ردند. نمونهان ام آزمون نگهداری و عمل

درجهه سل هیوس قهرار گرفترهد تها       02آوری حرارتهی در دمهای   ساعت درون کوره تحت عمل 44

های بتری از کوره رار  نوه از بت  بهزود یابدم پ  از سپری ردن ای  زمانم نمونهاستحکام در ای  

درجه سل یوس تا فرارسهیدن زمهان آزمهون نگههداری و      01ردند و در محیخ رشک تحت دمای 

آوری حرارتی در بت  ژلوپلیمریم تحقیقا  نشان داده اسهت  آوری گردیدند. در راستای عملعمل

درجههه  52ایههی 52آوری حرارتهی در محههدوده دمهای  پلیمری تحههت عمههلههای بههت  ژلهو  کهه نمونههه 

درجهه سل هیوس    02آوری رهده تحهت دمهای    ههای عمهل  بیشتر از نمونه استحکامسل یوس دارای 

آزمون مقاومت فشاری بت  در س  در ای  پژوهش آزمایشگاهیم  .(0214لیروم لمهتا و مونته ه ترد

ههای مکعزهی بها    بهر روی نمونهه    BS 12390-3ندارداسهتا  روزه مطهابق بها   2،و 04م 5آوری عمهل 

رهک   نحوی در دستگاه جک بهت  بهها متر ان ام گرفت. در ای  راستام نمونهسانتی 12×12×12ابعاد

 قرار داده ردند که دو سهطح مقهابلی کهه در موقهع بهت  ریهزی م هاور قایهب بودنهدم در تمهاس بها            

ههام بارگهذاری نیهرو در    از محکه، رهدن نمونهه   و په    های فوقانی و تحتانی دسهتگاه بارهرد  رکاب

صهور  ثابهتم   مگاپاسهکال بهر دقیقهه( بهه     54مگاپاسکال بر ثانیه ل 2/،محدوده استاندارد با سرعت 
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ریزی تا یحظهه رک هت نمونهه بترهی ان هام      یکروارتم بدون تغییرا  ناگهانی و عمود بر جهت بت 

-ر مقاومت نمونه بتری در برابر فشهار وارده مهی  پذیرفتم میزان حداکثر بار واردهم تعیی  کررده مقدا

 BSروزه مطهابق بها اسهتاندارد     2،و 04م 5آوری بارد. آزمون نفوذپذیری آب در بت  در س  عمل

EN 12390-8 سانتی متر ان ام گرفت. براساس ایه    02×02×10های مکعزی با ابعاد بر روی نمونه

از چهار وجه با چ ب آکواریوم ضد آب ردند و  هاآوری تعیی  ردهم نمونهاستاندارد در س  عمل

هها در  مرظور ان ام آزمایش آزاد باقی ماندندم په  از جانمهایی نمونهه   ترها از دو وجه پایی  و بالا به

ساعت تحهت   50±0مد  ها بهقایب دستگاه تعیی  عمق نفوذ آبم مطابق استاندارد ذکر رده نمونه

هها کرتهرل   گرفترد. در طول دوره آزمایشم فشار آب بر نمونهکیلوپاسکال قرار  522± 52فشار آب 

هها رک هته رهدند و عمهق نفهوذ آب در      گردیدم پ  از سپری ردن مد  زمان تعیی  رهدهم نمونهه  

روزه در بت  تحت دمای  2،آوریدر س  عمل SEMآناییز ارتفاه نمونه بتری اندازه گیری گردید. 

 FEI Quanta200ایکترونهی روبشهی بها مهدل     درجه سل یوس توسخ دسهتگاه میکروسهکوک    01

نمهایی  در ای  راستا نمونه بتری ررد رده در دستگاه قرار داده رد و تصاویر با بهزر  ان ام گرفتم 

 مورد نظر ضزخ و در ادامه مورد بررسی ریزسارتاری قرار گرفت. 

 های پژوهشیافته -4

 تفسیر نتایج آزمون مقاومت فشاری -4-1
های بت  معمویی و بت  ژلوپلیمری در س  ون مقاومت فشاری بر روی نمونهنتایج حاصل از آزم

نمایش در آمهده  به 1درجه سل یوس در نمودار رکل  01روزه تحت دمای  2،و  04م 5آوری عمل

-آوری در بت م مقاومت فشاری نمونهگردد که با افزایش س  عملاست. پیرو ای  نتایج مشاهده می

روزهم بهزهود نتهایج در بهت      5روزه ن زت به  2،آوری که در س  عملطوریهها بهزود یافته استم ب

درصد ک هب گردیهد. حهداکثر میهزان      2/12،و  44/،5میزان ترتیب بهمعمویی و بت  ژلوپلیمری به

عرهوان  روز لبهه  2،آوری های بت  معمویی و بت  ژلوپلیمری در سه  عمهل  مقاومت فشاری در نمونه

مگاپاسکال ک ب رده است. ای  موضوه  22/50و  0/04،میزان ترتیب بهم بهس  بهیره در عملکرد(

دییل تکمیل بخش اعظمی از فرایرد هیدراتاسیون و ژلوپلیمریزاسهیون در ترکیهب بهت  اسهت کهه      به

(م C-S-Hهیدراتهه ل کل هی، های هیدراته رده از قزیهل سهیلیکا   مر ر به تویید حداکثری ح ، ژل
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( N-A-S-Hهیدراتهه ل سهدی، آیومیریهوم ( و سیلیکا C-A-S-Hهیدراته لی،کل آیومیریومسیلیکا 

در واکهرش ژلوپلیمریزاسهیون   در ای  راستا تحقیقا  نشان داده اسهت کهه   گردد. در ترکیب بت  می

م ریزسارتارها در بهت   C-S-Hرده نظیر به ژل هیدراته CHژلوب پارشم با تزدیل براساس مکانی ، 

 . (0214و همکارانم  1لهونگ یانگردد همگری بت  میمتراک، رده و موجب 

براساس نتایج ای  بخش از مقایهم میزان مقاومت فشاری در بت  ژلوپلیمری بیش از بت  معمویی در 

روزه مقهدار مقاومهت    2،و  04م 5آوری کهه در سه  عمهل   طهوری آوری مترهاظر اسهتم بهه   سری  عمل

درصهد   41/11و  40/02م ،42/4میهزان  ترتیهب بهه  یی بهه فشاری در بت  ژلوپلیمری ن زت به بهت  معمهو  

دییهل فعاییهت پهوزولانی بهالای ذرا  سهرباره کهوره آهرگهدازی در        برتری را ک ب کرد. ای  امهر بهه  

های هیدراته لدر مقای ه بها سهیمان   ترکیب بت  ژلوپلیمری است که مر ر به تویید ح ، بالاتری از ژل

ها با پر کهردن حفهرا  و   لو  بت  ژلوپلیمری رده است. ای  ژلپرتلرد در بت  معمویی( در ترکیب مخ

 رهههدهسهههارتار بهههت  موجهههب ای هههاد مقاومهههت در بهههت  سهههخت   مرافهههذ در ریزسهههارتار و کهههلان 

دهد کهم توسعه مقاومت فشاری رابطه نزدیکی با تکامل گردند. در ای  راستا تحقیقا  سایری  نشان میمی 

 .(0212و همکارانم  0لدواندارد  ایی در بت  ژلوپلیمری سربارهسطحسارتار حفره و ناحیه انتقال بی 

 
 

 

 

 

 

 

 نتایج آزمون مقاومت فشاری – 1 رکل
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 تفسیر نتایج آزمون نفوذپذیری آب -4-2
نتایج حاصل از آزمون نفوذپذیری آب در بت  معمویی و بت  ژلوپلیمری حاصل از ای  تحقیق 

نمایش درآمده است. پیرو به 0روزه در نمودار رکل  2،و  04م 5آوری آزمایشگاهی در س  عمل

ترتیب آوری موجب بهزود نتایج در بت  معمویی و بت  ژلوپلیمری بهای  نمودارم افزایش س  عمل

تری  لبیشتری  ارتفاه( و بهتری  درصد رده است. در بت  معموییم ضعیف 41/14و  ،44/1میزان به

روزه  04و  5آوری ترتیب متعلق به س  عملن نفوذپذیری بهلکمتری  ارتفاه( عملکرد بت  در آزمو

های بتری ک ب گردید. در بت  ژلوپلیمری م متر ارتفاه نفوذ آب در نمونهمیلی ،0و  20میزان به

-تری  لبیشتری  ارتفاه( و بهتری  لکمتری  ارتفاه( عملکرد بت  در آزمون نفوذپذیری بهضعیف

-متر ارتفاه نفوذ آب در نمونهمیلی 02و  05میزان روزه به 04و  5آوری ترتیب متعلق به س  عمل

دییل پیشرفت در فرایرد ریمیایی موسوم به هیدراتاسیون و های بتری ک ب گردید. ای  موضوه به

گردد. آوری میژلوپلیمریزاسیون است که مر ر به تراک، بیشتر در بت  همزمان با افزایش س  عمل

آوریم حاکی از برتری در بت  ژلوپلیمری  ری آب در سری  متراظر عملنتایج حاصل از نفوذپذی

روزهم بت  ژلوپلیمری  2،و  04م 5آوری باردم در ای  راستا در س  عملن زت به بت  معمویی می

درصد نفوذ آب کمتری را ت ربه  04/02و  51/12م 05میزان ن زت به بت  معمویی به ترتیب به

دییل حضور ذرا  چ زانرده و پرکررده بیشتر در ترکیب سرباره کوره کرده است. ای  موضوه به

آهرگدازی ن زت به بت  پرتلرد است که با ترکیب ریمیایی با محلول قلیاییم مر ر به تویید بت  

رده با تراک، بالا و تخلخل و نفوذپذیری پایی  رده است. در ای  راستا تحقیقا  سایری  سخت

نفوذپذیری واب ته به تخلخل و اتصال مرافذ موجود در رمیر سیمان و  نشان داده است کهم

 باردهای موجود در بت م رصوصاً در سطح مشترک بی  رمیر سیمان و سرگدانه میریزترک

. از طرفی مقدار مراسب عیار سیمان در مخلو  بت م سزب تراک، بهتر و (0225و همکارانم  1لبانثیا

لاستاندارد  یابدو در ای  راستا نفوذپذیری بت  کاهش می گرددها میعدم جداردگی دانه

م 0لکاظمیان و غره و کاظمیان و غره (0225لاحمد و همکارانم . آزاد و یقلی  (0214نفوذپذیریم 

 اند.در تحقیقا  رود بهزود نفوذپذیری بت  را با افزایش عیار سیمان گزارش کرده (0215
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 آزمون نفوذپذیری آب نتایج – 0رکل 

 SEMتفسیر و آنالیز  -4-3
میکرومتر از  42در ای  مقایهم نتایج حاصل از تصویربرداری میکروسکوک ایکترونی در مقیاس 

نمایش در آمده به 2روزه در رکل  2،آوری ریزسارتار بت  معمویی و بت  ژلوپلیمری در س  عمل

توان به ژلوپلیمری را میطورکلی تصاویر حاصل از ریزسارتار رمیر بت  معمویی و بت  است. به

 بردی کرد.ررح ذیل تق ی،چرد بخش به

-طور عمده بههای هیدراته رده ناری از فرایرد ب پارش و ژلوب پارشم که به( رامل ژل1

 گردند.ها مشاهده میصور  نواحی با رن  تیره در رکل

طور مواد اوییهم که بهها در نشده و ذرا  ناری از وجود نارایصیهای کلیرکری هیدراته( دانه0

 گردند.ها مشاهده میصور  نواحی با رن  سفید در رکلعمده به

آوری دییل انقزاض حرارتی ناری از عملهای موجود در مخلو  بهها و ریز ترک( ترک2

حرارتی و حرار  هیدراتاسیون و ژلوپلیمریزاسیون با توجه به عیار بالا از سیمان پرتلرد و سرباره 

 رگدازی در ترکیب بت .کوره آه
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-های هیدراته و حفرا  و مرافذ موییره بی ای در سارتار ژللایه( حفرا  و مرافذ موییره بی 4

 سطحی در نواحی انتقال.

 ( سایر ذرا  مشارکت نکرده در فرایرد ریمیایی.5

های هیدراته رده حاصل در تصاویر حاصل از ریزسارتار نمونه بت  ژلوپلیمری م ح ، ژل

گردد. فرایرد ریمیایی بی  مصایح سیمانی و محلول قلیافعالم بیش از بت  معمویی مشاهده می از

دییل حضور ذرا  سیمانی چ زانرده و پرکررده فراوان در ترکیب سرباره کوره ای  موضوه به

بارد که توان ته است پ  از فرایرد ژلوب پارشم ح ، آهرگدازی ن زت به سیمان پرتلرد می

( را تویید نماید. سارتار C-S-Hهیدراته لکل ی،های هیدراته نظیر سیلیکا ز ژلبیشتری ا

رود اما ای  مقدار اندکی در بت  معمویی دیده میدررتی ناری از ضعف تراک، ترکیب بت م به

گردد. اندازه و ح ، حفرا  و مرافذ در بت  معمویی سارتار در بت  ژلوپلیمری مشاهده نمی

های موجود در ماتری  بت  لیمری است و وجود برری از ریزترکبیش از بت  ژلوپ

درجه  02آوری حرارتی ای  نوه از بت  تحت حرار  ژلوپلیمری م بیشتر ناری از عمل

در ای  راستا تحقیقا  سایر محققی  نشان داده است که در بت  ژلوپلیمری بارد. سل یوس می

گردد هایی در بت  تشکیل می یزترکآوری در محیخ رشک کوره یک سری ر دییل عملبه

رود بت  از یکپارچگی کامل که باعث انتقال اموا  اویتراسونیک با سرعت بالاتر  که باعث می

آمده از مقادیر  دست  های بهگردد تا اندکی از سرعتگردد رار  رود و ای  امر باعث می

ریز بوده و ترها بر سرعت اموا   ها در ابعاد ب یار بت  معمویی کمتر باردم ایزته وجود ای  ترک

و  1لرن گذارد و تاثیر چردانی بر سایر رواص بت  نخواهد دارت اویتراسونیک تاثیر می

 .(0210همکارانم 
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 SEMنتایج آناییز  –2 رکل

 و پیشنهادها گیرینتیجه -5
در ای  مطایعه آزمایشگاهیم یک طرح مخلهو  از بهت  معمهویی و یهک طهرح مخلهو  از بهت         

-گیری در سهازه کارجهت به بت و تخمی  میزان استحکام مرظور بررسی ریزسارتاری بهژلوپلیمری 

های مراکهز راهزهردی و آمهادی کشهور سهارته رهد. در ایه  پهژوهش         های با اهمیت بالا نظیر سازه

( در س  SEMتحت آناییز تصاویر میکروسکوک ایکترونی روبشی لت  تویید رده آزمایشگاهیم ب

در ادامه آزمون مکانیکی مقاومهت   قرار گرفت ودرجه سل یوسم  01روزه و دمای  2،آوری عمل

مورد ارزیهابی   فشاری و آزمون دوام نفوذپذیری آب در بت  ان ام گرفت تا نتایج ریزسارتاری بت 

حهاکی از برتهری تهراک، در بخهش      SEMرنهد. نتهایج حاصهل از آنهاییز     سهر ی قهرار بگی  و صحت

های هیدراته ن زت به بت  معمهویی اسهت.   واسطه تویید ح ، بالای ژلهریزسارتار بت  ژلوپلیمری ب
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هها و  ( با پهر کهردن حفهرا م مرافهذم تهرک     C-S-Hهیدراته لکل ی،های هیدراته نظیر سیلیکا ژل

هها موجهب ای هاد    سطحی در حد فاصهل رمیهر سهیمان و سهرگدانه    بی  ای اد پیوند در نواحی انتقال

گردنههد. نتههایج حاصههل از آزمههون مقاومههت فشههاری و رههده مههیاسههتحکام و تههراک، در بههت  سههخت

روزه داردم  2،آوری نفوذپذیریم نشان از تکمیل بخش اعظمی از فرایرد ژلوب پارش در سه  عمهل  

-ترتیهب بهه  بت  ژلوپلیمری در آزمون مقاومت فشاری بهه  در ای  راستا بهزود نتایج در بت  معمویی و

آوری در روز روز عمهل  5آوری ن زت بهه سه    روز عمل 2،درصد در س   2/12،و  44/،5میزان 

درصهد   41/14و  ،44/1میهزان  ترتیهب بهه  گردید. در آزمون نفوذپذیریم ای  برتهری بهه  بت م ک ب 

و نفوذپهذیری آب در بهت  در همهاهرگی و     حاصل گردید. نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشهاری 

-با توجه به نتایج حاصل از ای  پژوهشم بهه  های ریزسارتاری بت  قرار گرفترد.پورانی با بررسیه،

ههای زیربرهایی و راهزهردی کشهور در برابهر اقهداما        سهازه مرظور افزایش استحکام و توان دفهاعی  

-آرمه را تهدیهد مهی  های بت   گونه از ابریهصور  عامل و غیرعامل ایآفردی درم  که همواره به

مرظور کهاهش  کاری موثر بهتواند راهها میکارگیری از بت  ژلوپلیمری در ای  گونه از سازهکردم به

آمهده احتمهایی   ههای پهیش  آمده باردم بدیهی است در ای  راسهتا بحهران  های پیشرطرا  و آسیب

 قابل مدیریت و کرترل رواهد بود.
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