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 های پوزولانیسازهای قلیایی ژئوپلیمر بر مشخصات مکانیکی و دوام بتناثر فعال

 
  سید حسین قاسم زاده موسوی نژاد

 .دانشیار، گروه عمران، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان

 مبارکه بنی مهد کیوانی

 .دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، گروه عمران، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان

 

 

 دهیچک
گردد. های نسبتاً جدید فناوری بتن محسوب میها و ژئوپلیمرها جهت بهبود مشخصات بتن، یکی از حوزهزمان از پوزولانگیری همبهره

جایگزین بخشی از سیمان در بتن استفاده گردید. همچنین برای کاهش اثرات عنوان های سرباره و زئولیت بهدر این پژوهش از پوزولان

نتایج  ساز قلیایی استفاده شد. بر اساسها و بررسی اثرات متقابل آنها ، از فعالمنفی ناشی از درصدهای بالای جایگزینی پوزولان

ف ن در بازیابی بخشی از افت مشخصات ناشی از مصرساز به بتن حاوی پوزولاهای تعریف شده، مشخص گردید که افزودن فعالآزمون

در مقاومت فشاری و  %1.25سرباره، افزایشی به میزان  %06ساز به طرح حاوی بالای پوزولان، نقش چشمگیری داشت. با افزودن فعال

 %1.25قاومت فشاری را با زئولیت که بیشترین افت م %06روز مشاهده شد. همچنین طرح حاوی  2.در مقاومت الکتریکی برای سن  24%..

 .نسبت به طرح شاهد گردید %5.25کاهش داشت، منجر به بهبود خواص عایق حرارتی بتن تا 

 

  .ساز قلیایی، مقاومت الکتریکی، هدایت حرارتیبتن پوزولانی، زئولیت، فعالی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: h.mosavi@guilan.ac.ir  



 مبارکه بنی مهد کیوانی، سید حسین قاسم زاده موسوی نژاد

 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  34

 مقدمه -5

های پوزولانی که با مشخصات مکانیکی و دوام بالای خود بتن

شوند و امروزه بخش مهمی از صنعت ساخت و ساز را شناخته می

دهند، همواره مورد توجه محققان بوده و به خود اختصاص می

مطالعات بسیاری در زمینه شناخت رفتار آنها و بهبود خصوصیات 

ا بررسی اثر ها بگونه بتنهای فیزیکی اینمکانیکی و سایر ویژگی

 .]3-0 [انواع افزودنی ها و الیاف صورت گرفته است 

های پوزولانی مرکب با بهره گیری از انواع افزودنی ها و با بتن 

هدف بهبود خواص بتن و همچنین کنترل افت ناشی از مصرف 

های درصد بالای پوزولان ها که از موارد مهم و کاربردی  بتن

مطالعاتی در زمینه  ]5و4 [می شوند توسط محققان  پوزولانی تلقی

اثر افزودنی ها و همچنین اثر الیاف بر روی آنها صورت گرفته 

درباره سرباره صنعتی  ]6[است. تحقیقاتی توسط نادسان و دیناکار 

مصنوعی شامل سرباره کوره آهن با خاکستر بادی در بتن پوزولانی 

لاح محتوای سیمانی و مورد مطالعه قرار گرفت که هدف آن اص

مواد چسباننده ها یکی از محورهای کلیدی آن به شمار می رود. 

ها نقش مؤثری در بهبود که این افزودنی ]7[دهد مطالعات نشان می

مشخصات دوام بتن پوزولانی دارند و با اثر پوزولانی و پرکنندگی 

 هتوانند فرایند هیدراتاسیون مواد سیمانی را در طول دورخود می

بر روی  ]8 [عمل آوری ارتقا دهند. تحقیقات اخیر لو و همکاران 

مواد سیمانی و بهبود و یا ارتقا کیفیت آنها به منظور جبران ضعف 

ام ها در بتن پوزولانی انجمکانیکی ناشی از مصرف برخی پوزولان

شده و به طور واضح نقش مؤثر تقویت ماتریس سیمانی را روی 

 نی نشان داده است.کیفیت نهایی بتن پوزولا

دهد تخلخل بالای ناشی از مصرف درصد زیاد مطالعات نشان می

واسطه های پوزولانی بهپوزولان ها باعث کاهش دوام بتن

گردد و لذا راهکارهای متنوعی نفوذپذیری آب و یون کلراید می

های حاوی پوزولان پیشنهاد شده است جهت بهبود مشخصات  بتن

پوزولان ها بر اساس مشخصات فیزیکی و . اثر انواع ]8-00[

وکمان های پوزولانی توسط دمکانیکی آنها نیز بر نفوذپذیری بتن

مورد مطالعه قرار گرفت و نشان دادند که تراکم  ]02 [و میرتیک 

کند. ماتریس سیمانی در کنترل نفوذپذیری نقش مؤثری ایفا می

حتوای م های پوزولانی با جایگزینی بخشی ازنفوذپذیری  بتن

سیمانی توسط پوزولان های انتخاب شده در تحقیقات گزگلو و 

های کند همچون سرباره نشان می دهد که پوزولان]03 [همکاران

د های فعال مانند دوده سیلیسی، عملکرو زئولیت نسبت به پوزولان

بهتری در طولانی مدت دارند. همچنین در تحقیق گونیزی و 

اصلاح ماتریس سیمانی با  آشکار گشت که  ]04[همکاران 

تواند به کاهش نفوذپذیری  های معدنی میگیری از افزودنیبهره

ساز، کمک مؤثری نموده های پوزولانی خودتراکم حاوی فعالبتن

 و در بهبود مشخصات مکانیکی بتن نیز تأثیر گذار است. 

ساز که نقش مؤثری بر کاهش نفوذپذیری بتن های فعالافزودنی

های ای مؤثردر بهبود مشخصات  بتنتوانند گزینه، می]05[دارند 

پوزولانی حاوی زئولیت و سرباره باشند. تحقیقات صورت گرفته 

ویژه کاهش اثر این افزودنی را بر بهبود مشخصات بتن، به

 .]07و06[سازد نفوذپذیری آن به خوبی آشکار می

 هایبررسی اثر پوزولان های طبیعی بر هدایت حرارتی  بتن

پوزولانی، موضوعی است که به واسطه نیاز صنعت ساخت و ساز 

سازی توسط مصالح بتنی، مورد مطالعه قرار گرفته است به عایق

. همچنین تأثیر مشخصات فیزیکی پوزولان ها بر هدایت ]01و08[

صورت تخصصی بررسی های ساخته شده با آنها بهحرارتی بتن

دهد یت حرارتی نشان میشده که نقش محتوای پوزولان را بر هدا

 های طبیعی. در دسته دیگری از تحقیقات، نقش پوزولان]21[

ها در خصوصیات هدایت عنوان گروهی پرکاربرد از پوزولانبه

های پوزولانی مورد مطالعه قرار گرفته و نقش حرارتی بتن

های قلیایی در کاهش هدایت حرارتی بررسی شده است که مکمل

بیانگر نقش تخلخل ناشی از اصلاحات صورت دست آمده نتایج به

 .]22و20[باشد گرفته بر کاهش هدایت حرارتی می

دلیل خصوصیات ویژه و تخلخل بالایی که دارد، گزینه زئولیت به

مطلوبی در کاهش هدایت حرارتی و بهره گیری از بتن به عنوان 

. از این پوزولان در ]23[یک عایق حرارتی محسوب می گردد 

نیز جهت کاهش  EPSالح متخلخل دیگری همچون کنار مص

. جایگزینی زئولیت به ]24[هدایت حرارتی استفاده شده است 

عنوان بخشی از سیمان در کامپوزیت های سیمانی از جمله ملات 

ها جهت بهبود مقاومت مصالح ساخته شده در برابر آتش نیز از 

جمله موضوعات مطالعه شده در زمینه کاربرد این پوزولان می 

. اثر پوزولان هایی همچون زئولیت در زمینه بهینه سازی ]25[باشد 

های عایق ساخته شده با آنها در رژی از طریق کاربرد  بتنمصرف ان

صورت اقلیم های مختلف، از دیگر موضوعاتی است که به

 .]27و26[تخصصی توسط محققان دنبال شده است 



 ...ئوپلیمر برسازهای قلیایی ژاثر فعال
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در مطالعه حاضر جهت ارزیابی اثر پوزولان ها بر مشخصات 

مکانیکی و دوام بتن پوزولانی، درصدهای مختلفی از آن، 

ات ساز قلیایی بر مشخصیمان شده و همچنین اثر فعالجایگزین س

بتن پوزولانی حاوی پوزولان های سرباره و زئولیت بررسی گردید. 

هدف از انجام این پژوهش تعیین قابلیت جبران افت مشخصات 

 ود.ساز قلیایی بناشی از افزودن زئولیت و سرباره با کمک فعال

 

 برنامه آزمایش -.

 مصالح -.-5

که مشخصات  مطالعه استفاده شد نیدر ا IIتیپ پرتلند  مانیساز 

پوزولان های سرباره و زئولیت . آورده شده است 0آن در جدول 

های میکرون و وزن 75با حداکثر اندازه  جایگزینعنوان به

 یبراکیلوگرم بر مترمکعب   2321و  2701مخصوص به ترتیب 

 نیمورد استفاده در ا یهادانهسنگگردید. نوع بتن استفاده  نیا

دانه بندی و آماده  ]ASTM C33  ]28مطالعه بر اساس استاندارد 

 آن سطح خشک و جذب آببا . جرم مخصوص ماسه اشباع شدند

 دانه بندیدرصد بود.  2.4بر متر مکعب و  لوگرمیک 2600 بیبه ترت

 .ارائه شده است 2سنگدانه ها در جدول 
 

 مشخصات شیمیایی سیمان -0جدول 

 (%) نسبت وزنی رکیباتت

MnO - 

TiO2 - 

K2O - 

Na2O 0.49 

MgO 1.55 

CaO 62.95 

Fe2O3 4.03 

Al2O3 4.95 

SiO2 21.27 
 

 توزیع اندازه ذرات سنگدانه ها -2جدول 

 اندازه الک ماسه شن

100 100 19mm 

91.1 100 12.5mm 

67.12 100 9.5mm 

4.36 99.97 4.75mm 

0.43 92.96 2.36mm 

0 77.35 1.18mm 

0 58 600µm 

0 22.32 300µm 

0 3.44 150µm 

 طرح اختلاط و روش ساخت -.-.

تحت  3های اختلاط در نظر گرفته شده بر اساس جدولطرح

ط جهت ساخت مخلو. ساخته و قالبگیری شد شرایط آزمایشگاهی

 3و سنگدانه ها به مدت  مانیمخلوط خشک شامل س یاجزاتازه، 

در مدت یک  جی. آب به تدرشدندمخلوط  pan mixerدر  قهیدق

کسب مخلوطی  یخشک اضافه شده و برا مخلوطبه  دقیقه

. بتن تازه اختلاط ادامه یافت دیگر قهیدق 3به مدت ، یکنواخت

 یهاشد و بر اساس روش ختهیها ردر قالب هیمخلوط شده در دو لا

 نانیها اطمنهنمو و یکنواختی تیفیتا از ک متراکم گردیداستاندارد 

 بآ ریاز تبخ یریحاصل شود. سپس نمونه ها به منظور جلوگ

 یکیورق پلاست کیبا  درون قالب عتسا 24به مدت  مخلوط تازه

عمل آوری پس از و متعاقباً جهت  ، نگهداری شدندپوشانده شده

درجه  23 یدر دما با شرایط اشباع در مخزن آبخروج از قالب 

 .اری شدندنگهد شیآزما سن تا گرادیسانت

 

 هاآزمون -.-5

روزه بر  28و  04، 7 ،3های مکانیکی در سنین مقاومتهای آزمون

روی نمونه ها انجام شد. آزمون مقاومت فشاری بر اساس استاندارد 

BS EN 12390-3  01و بر روی نمونه های مکعبی با بعد 

دو نیم شدن بر روی نمونه  یکشش مقاومت. ]21[سانتیمتر انجام شد 

بر اساس  سانتمیتر 21سانتیمتر و ارتفاع  01استوانه ای به قطر  های

ASTM C496  آزمون سرعت عبور پالس  .]31[صورت گرفت

و به روش  ]EN 12504  ]30-4فراصوتی بر اساس استاندارد 

 54و فرکانس  Matestمستقیم با استفاده از دستگاه پرتابل 

 1.0نتیمتر و با دقت سا 01کیلوهرتز بر روی نمونه های بتنی با بعد 

میکروثانیه انجام شد. محاسبه سرعت عبور موج بر اساس رابطه زیر 

فاصله دو پراب )بعد  Lبر حسب متر بر ثانیه،  Vمی باشد که در آن 

 .زمان عبور موج بر حسب ثانیه می باشد tنمونه( بر حسب متر و 

(0) V=L/t 

 AASHTOها بر اساس استاندارد مقاومت الکتریکی نمونه

TP95 ]32[  و بر اساس روش ونر بر روی سطح نمونه های

منشوری اندازه گیری شد. جهت دستیابی به نتایج قابل اعتماد از سه 

نمونه برای هر طرح اختلاط و در شرایط اشباع آزمون گرفته شد. 

استفاده گردید  2جهت محاسبه مقاومت الکتریکی ویژه از رابطه 

یکی ویژه بر حسب کیلو اهم سانتیمتر، مقاومت الکتر Rکه در آن 



 مبارکه بنی مهد کیوانی، سید حسین قاسم زاده موسوی نژاد

 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  36

a  ،فاصله الکترودها از یکدیگر بر حسب سانتیمترV  ولتاژ اعمال

گیری شده بر حسب میلی آمپر جریان اندازه Iشده بر حسب ولت و 

 .می باشد

(2) R=(6.28aV)/I 

 طرح های اختلاط -3جدول 

 کد طرح
 سرباره زئولیت آب سیمان

ساز فعال

 w/c )جامد(
 ماسه شن

فوق روان 

 کننده

(kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) 

C 400 160 0 0 0 0.4 1039 850 0.8 

S20 320 160 0 80 0 0.4 1033 845 0.8 

S40 240 160 0 160 0 0.4 1027 840 1.2 

S60 160 160 0 240 0 0.4 1021 835 1.6 

Z20 320 160 80 0 0 0.4 1026 840 1.2 

Z40 240 160 160 0 0 0.4 1013 829 2 

Z60 160 160 240 0 0 0.4 999 818 2.8 

SG40 232.8 160 0 160 7.2 0.4 1026 839 1.6 

SG60 148 160 0 240 12 0.4 1019 833 2 

ZG40 232.8 160 160 0 7.2 0.4 1011 827 2.4 

ZG60 148 160 240 0 12 0.4 997 816 3.2 
 

انجام  ASTM C642جذب آب نهایی نمونه ها بر پایه استاندارد 

ساعت در گرمخانه خشک  48. نمونه ها ابتدا به مدت ]33[شد 

 48های خشک شده، به مدت گیری وزن نمونهشده و پس از اندازه

درجه سانتیگراد قرار  23ساعت در آب آهک اشباع با دمای 

سطوحشان با پارچه  گرفتند. سپس نمونه ها از آب خارج شده و

 3خشک گردیده و توزین شدند. جذب آب نهایی بر اساس رابطه 

جذب آب نهایی بر اساس درصد  FWAمحاسبه گردید که در آن 

وزن نمونه  Wdوزن نمونه اشباع بر حسب گرم و  Wsوزن نمونه، 

 خشک بر حسب گرم می باشد.

(3) FWA=((Ws-Wd)*100)/Wd 

یان گیری جردستگاه اندازهبا استفاده از  یحرارت تیهدا شیآزما

دستگاه انجام شد.  ASTM C518 با استاندارد حرارتی مطابق

برنامه نرم  کیاز  نشان داده شده است، 0که در شکل  مورد نظر

 یکند. توالیاستفاده م شیو آزما ونیبراسیکنترل کال یبرا یافزار

 زندهسط سانمونه مرجع که تو کیبا استفاده از  ونیبراسیکال

 .، صورت می گیردآماده شده است شیآزما یراقبل از اج دستگاه

در نظر گرفته شد. طبق  ینرم افزار محاسباتضخامت نمونه در 

 طیمطابقت با شرا یمناسب برا یحرارت عایقسازنده، از  هیتوص

 .]34[گردید استاندارد استفاده  ازیمورد ن

 
سیستم اندازه گیری هدایت حرارتی و نمونه بتنی تحت  -0شکل 

 آزمایش

 

 نتایج و بحث -5

توان دید که افزایش می 2 با نگاهی به نتایج مقاومت فشاری شکل

درصد پوزولان ها منجر به کاهش کلی مقاومت شده است و این 

افت  %51.3کاهش به ویژه در مورد زئولیت بسیار شدید بوده و 

آن نشان می دهد. روند افزایش مقاومت  61مقاومت را در درصد 

روز کاملا  28با سن نیز در طرح های حاوی سرباره به ویژه در سن 

ساز که در واقع بر روی بخشی از مشهود است. با افزوده شدن فعال

پوزولان که در واکنش پوزولانی شرکت نکرده، تأثیر می گذارد، 
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ی مجدداً بهبود یافته و به طرح شاهد نزدیک نتایج مقاومت فشار

می شود. هر چند تاکنون پوزولان ها با هدف بهبود مقاومت فشاری 

به بتن افزوده شده اند اما در این پروژه با هدف کاهش شدید 

درصد، بخش زیادی از سیمان به عنوان  61مصرف سیمان تا 

 اچسباننده حذف شده و بتنی مرکب به دست آمده است که ب

با  عنوان بتن هیدرولیکیساز قلیایی، بخشی از آن بهکمک فعال

خش عنوان بتن ژئوپلیمر در کنار بسیمان پرتلند و بخش دیگر به

هیدرولیکی عمل نموده و دو واکنش هیدراتاسیون و 

ژئوپلیمریزاسیون به خوبی هم افزایی داشته اند به گونه ای که طرح 

ا مقدار ساز ببه طرح فاقد فعال ساز نسبتسرباره و فعال %61حاوی 

روز  28افزایش مقاومت فشاری را در سن  %52.0مساوی سرباره 

 .نشان می دهد
 

 
 روز 28و  04، 7، 3مقاومت فشاری طرح های مختلف در سنین  -2شکل 

 

مقاومت کششی نیز همانند مقاومت فشاری روند  نتایج در مورد

شد مقاومت با افزایش سن نیز ردهد و نرخ مشابهی را نشان می

-روالی مشابه مقاومت فشاری را در نتایج مقاومت کششی دنبال می

ساز افزایش محسوسی سرباره همراه فعال 41. درصد (3)شکل  کند

این موضوع در  دهد کهرا در نتایج نسبت به طرح شاهد نشان می

توان های حاوی درصد بالاتر نیز صادق است و میمورد بتن

 61و  41ساز در درصدهای گیری نمود که اثر مثبت فعالنتیجه

 .سرباره، منجر به بهبود مقاومت کششی شده است
 

 
 روز 28و  04 ،7، 3مقاومت کششی طرح های مختلف در سنین  -3شکل 

 

در مورد نتایج مقاومت الکتریکی، به ویژه در سنین پایین 

های مختلف سرباره و زئولیت اثرات مشابهی دارند و در درصد

واقع، سنین اولیه معیار مناسبی برای سنجش دوام بتن به شمار 

روز که جهش نسبتاً  28ر سن اما در سنین بالاتر به ویژه د ،روندنمی

نتایج دوام نیز روندی  .قابل توجهی در نتایج مشاهده می گردد

توان بر اساس نتایج در این سن به ارزیابی دقیق معقول داشته و می

سرباره  61و  41های ساخته شده پرداخت. درصدهای تر انواع بتن

 28ن سساز، بیشترین مقاومت الکتریکی را در های حاوی فعالبتن

از تا سروز حاصل نموده اند و نسبت به طرح های مشابه فاقد فعال

افزایش مشاهده گردید که بیانگر مصرف حداکثری مواد  44.7%
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 نشان داده شده است. 4مقاومت الکتریکی در شکل مربوط به  نتایج قلیایی و کاهش قابل توجه رسانایی بتن می باشد.
 

 
 روز 28و  04، 7، 3مقاومت الکتریکی طرح های مختلف در سنین  -4شکل 

 

نشان داده  5ذر شکل  سرعت عبور پالس فراصوت مربوط بهنتایج 

ر نسبتاً به یکدیگ شود، نتایجشده است. همانطور که مشاهده می

نزدیک بوده و تفاوت ها به مراتب کمتر هستند. دلیل اصلی این 

ای آن بر هدانهاختلافات کم که به ساختار فیزیکی بتن و سنگ

ر های ساخته شده است. هگردد، نقش بسیار کم تخلخل در بتنمی

های محسوس را می تفاوت Z60و  Z40چند در مورد طرح های 

د که به دلیل تخلخل نسبتاً بالای زئولیت و نقش توان مشاهده نمو

 .آن در کاهش تراکم بتن می باشد
 

 
 روز 28و  04، 7، 3سرعت عبور پالس فراصوت طرح های مختلف در سنین  -5شکل 

 

های سنجش دوام بتن و تراکم جذب آب نهایی که یکی از معیار

ساختاری آن می باشد در طرح های زئولیتی افزایش قابل توجه 

ساز، کاهش دارد و بر عکس در طرح های حاوی سرباره و فعال

 .(6)شکل  شودمحسوس دیده می

از منظر تراکم، تخلخل ناشی از افزوده شدن زئولیت به بتن، جذب 

 مقاومت الکتریکی و اولتراسونیکآب را افزایش داده که با نتایج 

نیز همخوانی دارد. اما در بقیه موارد، نتایج به یکدیگر نزدیک بوده 

ر توان به تفکیک اثرات تراکم بو صرفاً با مطالعات دقیق تر می

 .جذب آب پرداخت

هدایت حرارتی یکی از مهمترین پارامترهای ارزیابی کیفیت 

یت حرارتی کمتر یعنی مصالح ساختمانی می باشد و اصولاً هدا

عایق بهتر و دوام بیشتر در برابر آتش سوزی که از این نظر، 

یتی های زئولبتنگیری نمود، توان نتیجهمی 7همانگونه که از شکل 

 61ای که درصد گونهروند، بهگزینه های مطلوبی به شمار می

کاهش در هدایت حرارتی را نسبت به طرح شاهد  %04.3زئولیت تا 

هت های مورد نظر ج. لذا در صورتی که بتنه استایش گذاشتبه نم

ری های بهتای در نظر گرفته شوند، گزینهکاربردهای غیر سازه

 .های معمولی به شمار می روندسازی نسبت به بتنجهت عایق
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 روز 28جذب آب نهایی طرح های مختلف در سن  -6شکل 

 

 
 روز 28هدایت حرارتی طرح های مختلف در سن  -7شکل 

 

 همبستگی نتایج -5-5
، نتایج مقاومت فشاری و کششی در سنین 8شکل بر اساس نمودار 

شخیص ای که تگونهمختلف به شدت به یکدیگر نزدیک بوده به

گردد. ضرایب اختلاف خطوط همبستگی تا حدی دشوار می

بین این دو دسته از نتایج، بیانگر ارتباط قوی  %11همبستگی بالای 

ر سن دنمایی بین آنها می باشد و بیشترین همبستگی را نیز می توان 

های اختلاط در صورت کلی، فارغ از طرحروز مشاهده کرد. به 04

نظر گرفته شده، با توجه به عدم تغییر ماهیت در رفتار کششی )که 

شود(، دلیل مسلح سازی با الیاف یا کاربرد مواد پلیمری ایجاد میبه

 .این روابط نسبتاً قوی، دور از انتظار نیستند
 

 
 همبستگی نتایج مقاومت فشاری و کششی در سنین مختلف -8شکل 
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که ارتباط نتایج مقاومت فشاری و  1شکل  نمودار همبستگی

سرعت پالس فراصوت را به نمایش گذاشته است، روابطی تقریباً 

ند. کخطی و با اختلاف محسوس در سنین مختلف را تبیین می

هرچند پراکندگی نتایج منجر به کسب ضرایب همبستگی نسبتاً 

دلیل اختلاف در نحوۀ ضعیف شده است که این پراکندگی به

 اختار فیزیکی و اثر آنها بر این دو دسته نتیجه می باشد.تغییرات س
 

 
 همبستگی نتایج مقاومت فشاری و سرعت پالس فراصوت در سنین مختلف -1شکل 

 

ارتباط  ،در مقایسه با پالس فراصوت ،مقاومت فشاری و الکتریکی

 %11داشته و ضرایب همبستگی بالای با یکدیگر تری بسیار قوی

 01همانطور که در شکل شماره  کند.این موضوع را اثبات می

بر خلاف مقاومت کششی، مقاومت الکتریکی در  شود،مشاهده می

ارتباط با مقاومت فشاری در سنین مختلف نمودارهای کاملاً 

 .است متمایزی ایجاد کرده
 

 
 همبستگی نتایج مقاومت فشاری و الکتریکی در سنین مختلف -01شکل 

 

ارتباط بسیار خوبی بین نتایج مقاومت الکتریکی و جذب آب 

شود که با دیده می 00های مختلف در نمودار شکل های طرحنمونه

توان رابطه نمایی بین نتایج را معیاری برای می %11ضریب همبستگی 

بینی هر دسته از نتایج بر اساس نتایج دسته دیگر برشمرد. رابطه پیش

ر بتن دلیل ماهیت نفوذپذیمعکوس جذب آب با مقاومت الکتریکی به

، پیش نو ارتباط تنگاتنگ مقاومت الکتریکی با رطوبت موجود در آ

از این در تحقیقات مختلف دیده شده و در این مطالعه نیز فارغ از نوع 

 های آن، این ارتباط به خوبی قابل اثبات است.بتن و افزودنی
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همبستگی نتایج مقاومت الکتریکی و جذب آب نهایی  -00شکل 

 روز 28در سن 

 

 ینتیجه گیر -.

ن ساز قلیایی و پوزولافعالدر این مطالعه که اثرات مجزا و متقابل 

های سرباره و زئولیت بر مشخصات فیزیکی، مکانیکی و دوام بتن، 

توان نتایج زیر را به صورت خلاصه، مورد بررسی قرار گرفت، می

 بندی نمود:جمع

مقاومت فشاری، تابعی از درصد افزودنی های پوزولانی بوده و  -

 ران افت ناشی ازساز، نقش مؤثری بر افزایش مقاومت و جبفعال

 درصد بالای پوزولان های مصرفی دارد.

افزایش  سازهای حاوی فعالسرباره در  بتن 61و  41درصدهای  -

محسوسی را در نتایج نسبت به طرح شاهد و طرح های حاوی 

دهند که این موضوع در مورد  ساز نشان میسرباره و فاقد فعال

 های حاوی زئولیت نیز صادق است.بتن

ن ساز بیشتریهای حاوی فعالسرباره در  بتن 61و  41صدهای در -

 روز حاصل نمودند. 28مقاومت الکتریکی را در سن 

تفاوت های محسوس در سرعت  Z60و  Z40در طرح های  -

و  دلیل تخلخل نسبتاً بالای زئولیتپالس فراصوت دیده شد که به

 نقش آن در کاهش تراکم بتن می باشد.

افزوده شدن زئولیت به بتن، جذب آب را تخلخل ناشی از  -

افزایش داده که با نتایج مقاومت الکتریکی و اولتراسونیک نیز 

 همخوانی دارد.

های زئولیتی کمترین هدایت حرارتی را داشته و منجر به بتن -

 ها شدند.کسب نتایج بهتری نسبت به سایر بتن

ی و کششبین نتایج مقاومت فشاری  %11ضرایب همبستگی بالای  -

به دست آمد و ارتباط قوی نمایی بین آنها حاصل شد. همچنین 

 روز مشاهده کرد. 04بیشترین همبستگی را نیز می توان در سن 

ارتباط نتایج مقاومت فشاری و سرعت پالس فراصوت تقریباً  -

 خطی و با اختلاف محسوس در سنین مختلف قابل مشاهده است.

سه با اط بسیار قوی تری در مقایمقاومت فشاری و الکتریکی ارتب -

 به دست آمد. %11پالس فراصوت داشته و ضرایب همبستگی بالای 

ارتباط معکوس بسیار خوبی بین نتایج مقاومت الکتریکی و  -

 %11های مختلف با ضریب همبستگی های طرحجذب آب نمونه

 مشاهده شد.
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Abstract 

Simultaneous use of pozzolans and geopolymers to improve the properties of concrete is one of 

the relatively new areas of concrete technology. In this study, slag and zeolite pozzolans were 

used as a substitute for different percentages of cement weight in concrete. Alkaline activator was 

also used to reduce the negative effects of high percentages of pozzolan replacement and to 

investigate their interactions. Based on the results of the defined tests, it was found that the 

addition of activator to the concrete containing pozzolan had a significant role in recovering part 

of the loss of properties due to high consumption of pozzolan. By adding activator to the design 

containing 60% slag, an increase of 52.1% in compressive strength and 44.7% in electrical 

resistivity for 28 days was observed. Also, the mix design containing 60% zeolite, which had the 

highest decrease in compressive strength by 59.3%, led to the improvement of thermal insulation 

properties of concrete up to 14.3% compared to the control mix design. 
 

Keywords: Pozzolanic concrete, zeolite, alkali activator, electrical resistivity, thermal 

conductivity. 
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