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مطالعه آزمایشگاهی مقاومت فشاری و افت خشک شدگی بتن سبک قلیا فعال سرباره ای تک 
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خلاصه:در راستای کاهش اثرات زیست محیطی منفی تولید سیمان پرتلند، بتن سبک قلیا فعال سرباره ای می تواند به عنوان یک ماده 
نوین ساختمانی در صنعت ساخت و ساز مدنظر قرار گیرد. بر اساس بررسی های انجام شده توسط مولفین، اطلاعاتی راجب به میزان 
افت خشک شدگی بتن سبک قلیا فعال سرباره ای تک جزیی موجود نمی باشد. در این تحقیق تاثیر عیار سرباره، مقدار متاسیلیکات سدیم 
به عنوان فعال کننده قلیایی و تاثیر کاربرد سبکدانه بر مقاومت و افت خشک  شدگی بتن سبک قلیا فعال سرباره  ای مورد بررسی قرار 
گرفته است. همچنین تاثیر دو نوع عمل آوری، عمل آوری در آب و عمل آوری در پوشش پلاستیکی، بر خصوصیات این نوع بتن مورد 
بررسی قرار گرفته است. برای ساخت بتن سبک از سبکدانه لیکا در ترکیب با سنگدانه  های معمولی استفاده شد و دو ترکیب ریزدانه 
لیکا – شن و ریزدانه لیکا - درشت دانه لیکا بدین منظور استفاده گردید. یک نمونه بتن سبک با سیمان پرتلند و یک نمونه بتن قلیا 
فعال سرباره ای با سنگدانه  های معمولی برای کنترل و مقایسه نیز ساخته شد. مقاومت فشاری نمونه  ها در سنین 7، 28 و 90 روز و 
افت خشک  شدگی تا سن 180 روز اندازه گیری شد. طبق نتایج آزمایشگاهی به دست آمده، با افزایش عیار سرباره و مقدار متاسیلیکات 
سدیم، اسلامپ و زمان گیرش کاهش و مقاومت فشاری و افت خشک  شدگی این نمونه  ها افزایش پیدا کرد. همچنین نتایج نشان 
می  دهد که عمل آوری بتن حاوی سبکدانه در پوشش پلاستیک سبب افزایش افت خشک  شدگی و کاهش مقاومت فشاری می شود. 
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مقدمه- 1
در دسترس  ارزنده  ای همچون  و  فنی  داشتن خصوصیات  دلیل  به  بتن 
بودن مصالح، پایداری در برابر عوامل جوی، تولید راحت و در نهایت ارزان 
بودن آن، یکی از بهترین و مناسب ترین فرآورده  ها در صنعت ساختمان به 
حساب می آید ]1[. با توجه به پدیده زلزله، نیاز به سبک سازی و کاهش وزن 
بتن  های  از  استفاده  لزوم  امر  همین  و  بوده  ضروری  امری  بتنی  سازه های 
سبک را افزایش می  دهد. روش  های گوناگونی برای سبک کردن بتن و تولید 
از سنگدانه های سبک در بتن  بتن سبک به کار گرفته شده است. استفاده 
لیکا دانه رس  از راهکارهای مناسب جهت تولید بتن سبک می باشد.  یکی 
سبک منبسط شده است که می تواند به عنوان سبکدانه در ساخت بتن سبک 
توسط  بتن  بالای  ]2[. علی رغم حل مشکل وزن  قرار گیرد  استفاده  مورد 
بتن  های سبک، مقاومت فشاری نسبتا کم و افت خشک  شدگی زیاد بتن  های 
سبک استفاده از این نوع بتن  ها را محدود کرده است. بتن سبک قلیا فعال 
برای کاهش همزمان وزن  راهکار جدید  به عنوان یک  سرباره  ای می  تواند 

سازه  ها، کاهش اثرات زیست محیطی منفی ناشی از تولید سیمان در صنعت 
ساخت و ساز و بهبود خواص بتن سبک سازه  ای مدنظر قرار گیرد ]3[. 

به اعتقاد بسیاری از محققین چسباننده های قلیا فعال می توانند جایگزین 
مناسبی برای سیمان پرتلند باشند که علاوه بر خواص مکانیکی بالا ]5 و 4[، 
شامل مزیت های مضاعفی چون مقاومت بالا در مقابل اسید ]7 و 6[، آتش 
]8[، یخ و ذوب ]9[ و سایش ]10[ نسبت به بتن های معمولی می  باشد. در 
ساخت این نوع بتن از سرباره تولید آهن به روش ذوب در کوره بلند استفاده       
داده  اختصاص  به خود  را  تحقیقات  از  زیادی  بابت حجم  این  از  و  می شود 
است. سرباره کوره بلند به دلیل داشتن درصد بالای کلسیم عملکردی شبیه 
به سیمان پرتلند معمولی دارد ]11[. در تولید بتن قلیا فعال، فعال  کننده های 
 )NaOH( متعارف، دو جزئی هستند که عموما” از ترکیب سدیم هیدروکسید
محلول های    .]12-15[ می شوند  تهیه   ،)Na2O.nSiO2( سیلیکات  سدیم  و 
قلیایی دو جزئی چسبناک، شدیدا” قلیایی و غیرکاربرپسند هستند و حمل آن ها 
نسبت به مواد خشک گران تر می  باشد. برای حل مشکلات چسباننده  های قلیا 
فعال  دو جزئی، چسباننده های قلیا فعال تک   جزئی  مطرح شدند که از ترکیب 
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یک ماده جامد آلومینوسیلیکاتی و یک منبع قلیایی جامد در ترکیب با آب 
ساخته می  شوند. از این  رو توسعه چسباننده های قلیا فعال تک   جزئی گامی 
مهم در جهت تجاری سازی و تولید انبوه این محصول است ]16[. بتن قلیا 
فعال سرباره  ای تحت تاثیر شرایط عمل آوری مختلف و با توجه به مدت زمان 
نشان  نتایج  باشد.  داشته  متفاوتی  رفتار  و  خصوصیات  می تواند  عمل آوری 
عمل آوری  همچنین  و  آب  در  عمل آوری  زمان  مدت  افزایش  که  می دهد 
در دمای افزایش یافته می تواند مقاومت فشاری بتن قلیا فعال سرباره  ای را 

افزایش دهد ]17[.  
هر چند تولید چسباننده های قلیا فعال می  تواند منجر به کاهش 25 الی 
شناخت  عدم  از  نگرانی  اما   ،]18 و   19[ شود   CO2 گاز  تولید  درصدی   50
ویژگی های طولانی  مدت این نوع بتن  ها مانند، افت )جمع شدگی( و ترک های 
ناشی از آن و به  طور کلی بی ثباتی در حجم از موانع اجرایی و استفاده گسترده 
از بتن  های قلیا فعال است ]21 و 20[. افت خشک  شدگی یکی از مهم ترین 
نشان  تحقیقات  و  نتایج  است.  سبک  بتن  در  زمان  به  وابسته  پارامترهای 
می  دهند که به طور کلی افت بتن سبک به دلیل کم بودن مدول الاستیسیته 
سبکدانه و بتن، بیشتر از بتن  های ساخته شده با سنگدانه  های معمولی است. 
اما بتن  های سبک مختلف، درصد افت خشک  شدگی متفاوتی را از خود نشان 
داده اند ]3[. برای کاهش افت خشک  شدگی و ترک  های ناشی از جمع شدگی 
بتن  ساخت  هنگام  به  داخلی  عمل آوری  همچون  روش  هایی  از  می  توان 
استفاده نمود. هدف از عمل آوری داخلی تامین آب مورد نیاز بتن برای انجام 
واکنش هیدراسیون است که به دلیل تبخیر و یا افت خود به خودی از بتن 
خارج شده است. فرآیند عمل آوری داخلی را می  توان توسط پیش اشباع کردن 
سبکدانه  های متخلخل به منظور حفظ رطوبت نسبی بتن انجام داد. افت بتن 
قلیا فعال تحت تاثیر نوع و مقدار ماده آلومینوسیلیکاتی، نوع و دوز فعال کننده 

قلیایی و همچنین شرایط عمل آوری قرار دارد ]22[.
بهفرنیا و رستمی در تحقیقات خود نشان دادند که نسبت محلول قلیایی 
به سرباره تاثیر مستقیمی بر خصوصیات بتن قلیا فعال سرباره  ای دو جزئی 
بر  فعال   کننده  غلظت  و  سیلیکات  مدول  حد  از  بیش  افزایش   .]22[ دارد 
تقوایی و همکاران در تحقیقات  تاثیر منفی خواهد داشت.  مقاومت فشاری 
خود مقدار بهینه غلظت 5/5% و مدول سیلیکات 0/85 در فعال   کننده دو 
جزئی را برای جلوگیری از گیرش سریع، کاهش مقاومت و افت خشک  شدگی 
بر  مختلف  کننده های  فعال  تاثیر  همکاران  و  نتو   .]23[ کردند  اعلام  زیاد 
افت خشک شدگی و خود به خودی را بررسی کردند. در این تحقیق مدول 
 Na2O ثابت و برابر 1/7 و نسبت جرمی سرباره به )Na2O /SiO2( سیلیکات
به  نتایج  مطابق  است.  شده  گرفته  نظر  در  درصد   4/5 و   3/5  ،2/5 برابر 

دست آمده، با افزایش مقادیر SiO2 و Na2O افت خشک شدگی در مقایسه 
افت  کلی  طور  به  اما  است  داشته  بیشتری  افزایش  خودی  به  خود  افت  با 
تاثیر  قلیا فعال سرباره  ای تحت  افزایش می  یابد ]24[. خصوصیات بتن  بتن 
از   جمله دما و رطوبت نسبی می  باشد ]24 و 11[. طبق  شرایط عمل  آوری 
تحقیقات مینهو و همکاران، نمونه  هایی که در طول تابستان در معرض هوای 
فشاری  مقاومت  آب،  تبخیر  افزایش  دلیل  به  گرفتند،  قرار  خشک  و  گرم 
نمونه  ها بسیار کاهش پیدا کرد و افت خشک  شدگی افزایش یافت. با توجه 
دلیل  خشک  شدگی  افت  از  ناشی  ترک  های  نمونه  ها،  این   XRD نتایج  به 
در  نیز  همکاران  و  محبی   .]25[ است  شده  گزارش  مقاومت  کاهش  اصلی 
بررسی بتن قلیا فعال سرباره  ای تحت عمل  آوری  های مختلف اعلام کردند 
که عمل  آوری حرارتی باعث افزایش مقاومت و تسریع روند کسب مقاومت 
عمل آوری  نتایج  مطابق  همچنین  می  شود.  سرباره  ای  فعال  قلیا  بتن  نهایی 
کسب  روند  کاهش  سبب  سلسیوس  درجه   95 الی   60 بالاتر  دماهای  در 
مقاومت می شود ]10[. مدت زمان عمل آوری حرارتی نیز بر مقاومت فشاری 
تاثیرگذار است. افزایش مدت زمان عمل آوری حرارتی می تواند سبب کاهش 
عملکرد بتن قلیا فعال شود. نتایج آزمایش  های کوماراول ]26[، نشان داد که 
مقاومت فشاری نمونه  های عمل  آوری شده تحت حرارت نسب به عمل  آوری 
آزمایشگاه بیش  تر است و مقدار بهینه مقاومت فشاری در دمای  در محیط 
نشان می دهد  دیگری  نتایج  اما  است.   آمده  به دست  60 درجه سلسیوس 
که عمل آوری حرارتی به دلیل کاهش آب آزاد در واکنش شیمیایی سرباره 
می تواند سبب بهبود افت در بتن قلیا فعال شود در حالی   که عمل  آوری در 
دمای محیط باعث از دست رفتن آب بیش  تر و در نتیجه افت قابل توجه به   
خصوص در دو هفته اول می  شود ]27[. برخلاف سیمان پرتلند، آب موجود در 
بتن ژئوپلیمری در ترکیب ژل قرار نمی  گیرد و به همین دلیل با قرار گرفتن 
گردد  خارج  بتن  از  می  تواند  به   راحتی  کم  نسبی  رطوبت  با  محیط  در  بتن 
با  افت  بر  داخلی  نسبی  رطوبت  تاثیر  بررسی  به  و همکاران  زیجیان   .]28[
استفاده از مواد منبسط کننده پرداختند. نتایج نشان داد که افت در ملات قلیا 
فعال سرباره  ای رابطه  ای خطی با رطوبت نسبی داخلی دارد ]29[. با توجه به 
استاندارد 209.1R ACI-05 ]30[ دوره عمل  آوری می  تواند 10 تا 20 درصد 
افت را کاهش دهد، اما این مقدار کاهش به نسبت آب به چسباننده بستگی 
با  دارد. بر اساس تحقیقات ولی  پور و خیات، افت نهایی در تمامی نمونه  ها 
افزایش دوره عمل  آوری از 1 روز به 3 و 7 روز، کاهش پیدا می  کند ]31[. 
حسنیان و همکاران نیز نشان دادند علاوه بر ترکیبات بتن، زمان قرارگیری 
بتن در محیط، تفاوت دمای بتن و محیط بر میزان تبخیر آب از سطح بتن و 

در نتیجه افت تاثیرگذار می  باشد ]32[. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 145 تا 162

147

دارند،  معمولی  سنگدانه  های  به  نسبت  بیشتری  آب  جذب  سبکدانه  ها 
برای  اضافی  آب  می  توان  اختلاط  از  قبل  سبکدانه  ها  کردن  اشباع  پیش  با 
هیدراسیون را از آب جذب شده در سنگدانه    ها تامین کرد ]34 و 33[. پیش 
اشباع کردن سبکدانه  ها نوعی عمل  آوری داخلی محسوب شده و باعث می  شود 
عمل آوری،  پایان  از  بعد  اشباع  پیش  بتن  های سبک  در  افت خشک  شدگی 
کاهش یابد ]35[. یافته  های مگ و خیات نشان می  دهد که استفاده از ماسه 
سبک در بتن UHPC که حاوی 4 درصد دوده سیلیس، 34 درصد خاکستر 
بادی گروه C و با نسبت آب به چسباننده 0/2، می تواند منجر به کاهش قابل 
توجه افت شود ]36[. با مقایسه افت بتن  های معمولی و بتن  های سبک نتایج 
متفاوتی گزارش شده است، به طوری که در برخی از گزارش  ها بتن سبک 
برخی  در  و   ]37-39[ است  داشته  معمولی  بتن  با  مقایسه  در  کمتری  افت 
از بتن معمولی گزارش  از تحقیقات افت نمونه  های بتن سبک بیشتر  دیگر 

شده است ]40-42[.
مطالعات اندکی بر روی بتن سبک قلیا فعال سرباره ای تک جزئی انجام 
شده است، در حالی که استفاده از این نوع بتن می  تواند کاربردهای گسترده  ای 
در صنعت ساخت و ساز داشته باشد. در این تحقیق دو نسبت 18 و 20 درصد 
متاسیلیکات سدیم و دو عیار 400 و 450 کیلوگرم بر متر مکعب برای بررسی 
تاثیر عیار سرباره و دوز فعال کننده تک جزئی بر خصوصیات بتن سبک قلیا 
فعال سرباره  ای تک جزئی )LAAS( مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور 
بررسی نوع عمل آوری بر خصوصیات این نوع بتن، دو نوع عمل آوری در آب 
و پوشش پلاستیک مورد بررسی قرار گرفته است. برای ساخت بتن سبک 

از سبکدانه لیکا در ترکیب با سنگدانه های معمولی استفاده شده است و دو 
منظور  بدین  لیکا  درشت دانه   - لیکا  ریزدانه  و  – شن  لیکا  ریزدانه  ترکیب 
استفاده گردید. یک نمونه بتن سبک با سیمان پرتلند و یک نمونه بتن قلیا 
فعال سرباره ای با سنگدانه های معمولی )شن و ماسه( برای کنترل و مقایسه 

نیز ساخته شده است.

مواد، مصالح مصرفی و روش آزمایش-  
مواد و مصالح مصرفی  - 1- 2

سرباره، ماده اصلی چسباننده در ترکیب بتن قلیا فعال سرباره ای است. 
پودر سرباره استفاده  شده در این تحقیق از شرکت سیمان سپاهان با چگالی 
2/780 تهیه  شد که مشخصات آن به همراه مشخصات سیمان پرتلند نوع 
از  سرباره  فعال  سازی  برای  است. همچنین  داده شده  نشان   1 در جدول   Ι

.Na2SiO3 شیمیایی  فرمول  با  دانه ای  به  صورت  آبه   5 متاسیلیکات سدیم 
nH2O، جرم حجمی 950 کیلوگرم بر متر مکعب، با نسبت مولار 1 محصول 

شرکت سیلیکا گستر اصفهان استفاده  شد. نتیجه تجزیه شیمیایی فعال کننده 
قابل ذکر  است.  ذکر گردیده  در جدول 2  استفاده  مورد  متاسیلیکات سدیم 

است که مقادیر جداول 1 و 2 از روش XRF  اندازه گیری شده اند.
چگالی  و   3/1 نرمی  مدول  با  رودخانه  ای  ماسه  استفاده  مورد  ریزدانه 
2/7 است، و از سنگدانه  های شکسته با حداکثر بعد 12/5 میلی متر با چگالی 
2/65 به عنوان درشت دانه معمولی استفاده شده است. مشخصات ریزدانه و 

درشت دانه سبک )لیکا( در جدول 3 و 4 نشان داده شده است.

جدول 1. درصد ترکیبات شیمیایی سرباره و سیمان مصرفی )%(

Table 1. The chemical composition of the slag and cement (%)درصد ترکیبات شیمیایی سرباره و سیمان مصرفی )%(. 1 جدول 
Table 1. The chemical composition of the slag and cement (%) 

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

 .n.a 65/0 80/0 30/0 80/7 50/38 00/1 00/11 5/36 سرباره 
 n.a. n.a. 10/1 00/2 10/3 00/60 10/3 80/5 50/23 سیمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . ترکیبات شیمیایی متاسیلیکات سدیم 5 آبه

Table 2:The chemical composition of the sodium metasilicate.5H2O (%)آبه 5ترکیبات شیمیایی متاسیلیکات سدیم . 2 جدول 
Table 2:The chemical composition of the sodium metasilicate.5H2O (%) 

 
2SiO O2Na O2H 

2/0 ± 5/29 2/0 ± 5/29 41 
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روش آزمایش- 2- 2
در این قسمت، استانداردهای مورد استفاده در انجام تست ها شرح داده 
نمونه های  روی  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش  پژوهش  این  در  است.  شده 
 ]43[ 1881 BS مکعبی 100×100×100 میلی مترمکعب مطابق با استاندارد
در سنین 7، 28 و 90 روز انجام شد. لازم به ذکر است که برای هر طرح و 
در هر سن، 3 نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و میانگین آن  ها در تجزیه  و 

تحلیل نتایج مورد   استفاده قرار گرفت.
آزمایش اسلامپ طبق استاندارد ASTM C143 ]44[ بر روی فاز تازه 
بتن انجام گرفت. تحت شرایط آزمایشگاهی و با کنترل شدید بر روی مصالح 
مخلوط بتن، اسلامپ بتن می تواند معیاری برای سنجش میزان آب و نسبت 
آب به مواد چسباننده بتن به  حساب بیاید که رابطه ی معکوسی با مقاومت 

بتن خواهد داشت. 
آزمایش تعیین زمان  گیرش طبق استاندارد ASTM C191-82 ]45[ و 
به  وسیله دستگاه ویکات بر روی خمیر چسباننده بتن انجام گرفت. استاندارد 
 ASTM C157 ،مربوط به اندازه گیری پایداری ابعادی مصالح سخت شده
سطح  و  طول  در  میلی متر   285 منشوری  نمونه های  از  که  می باشد   ]46[
میلی متر   25 از  کمتر  سنگدانه  بزرگ ترین  با  بتن  برای   75  ×  75 مقطع 
استفاده می شود. برای انجام آزمایش از دستگاه Demec Guage به  منظور 

طبق  استفاده  شد.  منشوری  تکرار  نمونه  عدد  سه  طول  تغییر  اندازه گیری 
استاندارد نمونه ها به مدت 24 ساعت عمل آوری مرطوب شده و پس از خارج 
کردن نمونه ها از قالب، دمک ها روی نمونه چسبانده می شوند و برای اولین 
بار طول آن ها اندازه گیری می شود. سایر قرائت ها در هفته اول هر روز، بعد 
از آن هر هفته به مدت یک ماه و بعد از آن هر دو هفته یک  بار این عمل 

تکرار گردید.
امروزه میکروسکوپ های الکترونی روبشی به طور وسیعی در دانشگاه ها 
و مراکز تحقیقاتی مورد استفاده قرار می گیرند. اساس کار میکروسکوپ های 
الکترونی  پرتو  یک  توسط  نمونه  سطح  روبش  بر  مبتنی  روبشی  الکترونی 
می کنند.  کار  خلاء  در  عموما  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ های  می باشد. 
پس از ایجاد خلاء با انجام عملیات روبش توسط پرتو الکترونی بر روی سطح 
نمونه، از سطح نمونه تصویری بر روی صفحه نمایشگر مشاهده می گردد. 
با تغییر ابزار ثبت پرتو می توان تصاویری با اطلاعات مختلف از سطح نمونه 
مثل تصاویری از پستی و بلندی سطح یا تصاویری از توزیع فاز ها در سطح 
روبش به دست آورد. در این تحقیق تجزیه و تحلیل SEM روی خمیرهای 
از سطح  روز،   180 در سن  نمونه ها  از شکست  پس  شد.  انجام  روزه   180
و  انتخاب  میلی  متر   5 حدودی  ابعاد  با  نمونه هایی  شده،  نمونه های شکسته 

جهت آزمایش استفاده شده است. 

جدول 3. خصوصیات ریزدانه سبک

Table 3: specifications of lightweight fine aggregate

 

 خصوصیات ریزدانه سبک . 3 جدول
Table 3: specifications of lightweight fine aggregate 

 
 مدول نرمی  جذب آب )%(  ( 3kg/mی )وزن مخصوص حقیق (3kg/m)  وزن مخصوص ظاهری

1400 800 10 45/2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. خصوصیات درشت دانه سبک

Table 4. specifications of lightweight coarse aggregate

 

 خصوصیات ریزدانه سبک . 3 جدول
Table 3: specifications of lightweight fine aggregate 

 
 مدول نرمی  جذب آب )%(  ( 3kg/mی )وزن مخصوص حقیق (3kg/m)  وزن مخصوص ظاهری

1400 800 10 45/2 
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 طرح اختلاط- 3
طرح اختلاط  های مورد استفاده برای ساخت بتن در جدول 5 نشان داده 
سبک  بتن  خصوصیات  بر  سرباره  عیار  تاثیر  بررسی  منظور  به  است.  شده 
کننده 0/18  فعال  ثابت  نسبت  با   A2 و  A1 دو طرح سرباره  ای  فعال  قلیا 
kg/m3 400 و دو نسبت فعال  ثابت  با عیار سرباره   A4 و A3 و دو طرح
کننده 0/18 و 0/20 انتخاب شده  اند. برای بررسی تاثیر جایگزینی سبکدانه بر 
 A5 مقاومت فشاری و افت بتن سبک، 2 طرح اختلاط ساخته شد. در طرح
کل سنگدانه مورد استفاده در ساخت، سبکدانه لیکا و در طرح A6 سبکدانه 
لیکا جایگزین فقط ریزدانه شده است. به منظور مقایسه، در طرح  A7کل 
سنگدانه مورد استفاده سنگدانه معمولی است. سبکدانه  های مورد استفاده در 
این تحقیق 24 ساعت قبل از مخلوط شدن در آب غرقاب شده و به صورت 
پیش اشباع استفاده گردیده است. در طرح OPC مقدار سیمان پرتلند مورد 
استفاده برابر چسباننده مورد استفاده در طرح های A6 ،A5 و A7 می باشد. 
مجموع سرباره و قسمت خشک متاسیلیکات سدیم 5 آبه، به عنوان چسباننده 
و مجموع آب اضافه  شده به بتن و آب موجود در ساختار متاسیلیکات سدیم 5 
آبه، آب بتن در نظر گرفته شد. بر اساس آنالیز مشخصات متاسیلیکات سدیم 
5 آبه در ساختار آن 59 درصد وزنی آن را ترکیبات خشک تشکیل می دهد که 
وارد فاز چسباننده بتن می شود و 41 درصد وزنی آن از آب تشکیل  شده است 

که جزء آب بتن به  حساب می آید. در تمامی طرح نسبت آب به چسباننده 
ثابت و برابر 0/42 در نظر گرفته شده است. 

 BS استاندارد  نمونه های مکعبی طبق  مقاومت فشاری  این تحقیق  در 
1881 در سنین 7، 28 و 90 روز برای تمام طرح   ها اندازه  گیری شد ]43[. بعد 
از قالب گیری، نمونه  ها در شرایط استاندارد )ºC 2±23( به مدت 48 ساعت 
قرار گرفتند. دو نوع عمل آوری در آب و عمل آوری در پوشش پلاستیک در 
این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند. قالب های پر شده بعد از 48 ساعت باز 
از افت رطوبت بتن طی 48 ساعت، نمونه ها در زیر  شدند. برای جلوگیری 
از  تعدادی  قالب  ها  کردن  باز  از  بعد  گردیدند.  نگهداری  پلاستیکی  پوشش 
نمونه  ها جهت عمل  آوری تا سن آزمایش درون آب و تعدادی درون پوشش 
پلاستیکی قرار داده   شدند. بعد از اتمام زمان عمل  آوری، نمونه  ها از آب و یا 
پوشش پلاستیک خارج و در محیط آزمایشگاه جهت انجام آزمایش  ها قرار 
گرفتند. شکل 1 نحوه عمل آوری نمونه  ها را نشان می  دهد. در انجام آزمایش 
افت خشک شدگی از نمونه های منشوری 285 میلی متری در طول و سطح 
مقطع 75 × 75 میلی متر مربع طبق استاندارد ASTM C157 استفاده  شده 
است ]46[. در شکل 2 مجموعه قالب های استفاده  شده در آزمایشگاه نشان 

داده  شده است.

جدول 5. طرح اختلاط

Table 5. Mix composition

 

 طرح اختلاط. 5 جدول
Table 5. Mix composition 

 

عیار سرباره   طرح 
(3kg/m) 

فعال کننده  
(3kg/m) 

آب  
(3kg/m) 

چگالی  (3kg/m) دانهدرشت ( 3kg/mریزدانه )
(3kg/m) معمولی سبک معمولی سبک آوری عمل 

A1 400 72 156 499 - 309 - 1439 آب 
A2 475 5/85 186 440 - 272 - 1458 آب 
A3 400 80 155 493 - 305 - 1433 آب 
A4 400 72 156 499 - 309 - 1436 پوشش پلاستیک 
A5 475 95 184 433 - 268 - 1455 آب 
A6 475 95 184 433 - - 546 1733 آب 
A7 475 95 184 - 834 - 546 2134 آب 

OPC  = آب 1436 - 323 - 485 186 442سیمان 
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 ( در آبب( در پوشش پلاستیک، الف آوریعمل شرایط . 1 شکل
Figure 1. Curing condition, a) plastic cover curing, b) water curing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شرایط عمل آوری الف( در پوشش پلاستیک، ب( در آب

Fig. 1. Curing condition, a) plastic cover curing, b) water curing

 

 های مورد استفادهقالبمجموعه . 2 شکل
Figure 2. the set of used mold 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مجموعه قالب  های مورد استفاده

Fig. 2. the set of used mold
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 بررسی نتایج - 4
اسلامپ- 1- 4

دارد.  اختلاط  اجرایی شدن طرح  های  در  به   سزایی  بتن نقش  اسلامپ 
نتایج اسـلامپ در شکل 4 نشان داده شده است. با توجه به شکل 4-الف 
با افزایش مقدار فعال کننده از 18 به 20 درصد موجب کاهش اسلامپ از 
78 به 67 میلی متر شده است. در توضیح این رفتار می توان گفت که در یک 
نسبت مشخص و ثابت آب به چسباننده، با افزایش مقدار ماده فعال   کننده، 
حجم آب اضافه شده به مخلوط کاهش پیدا می  کند. از طرفی افزایش مقدار 
فعال   کننده سبب تسریع و تشدید واکنش شیمیایی بتن شده و کاهش مقدار 
آب طرح، کاهش اسلامپ را سبب می گردد. به  طور کلی افزایش مقدار فعال 
  کننده، در ترکیب بتن قلیا فعال، سبب کاهش اسلامپ می گردد. بهفرنیا و 
رستمی در تحقیقات خود از محلول سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات برای 
فعال کردن سرباره استفاده کردند و نشان دادند که افزایش نسبت محلول 

فعال   کننده به سرباره سبب کاهش اسلامپ می  شود ]22[. 
در شکل 4-ب تاثیر ترکیب سنگدانه  ها بر اسلامپ نشان داده شده است. 
بتن حاوی  به شکل 4-ب بیش  ترین اسلامپ 110 میلی  متر و در  توجه  با 
شن و ماسه معمولی به   دست آمده   است. همانطور که مشخص است، سایر 

طرح  ها که حاوی سبکدانه لیکا می  باشند اسلامپ کم   تری در مقایسه با بتن 
ساخته   شده با شن و ماسه معمولی دارند. سبکدانه  ها بافت متخلخل دارند و 
وزن سبکدانه  ها و بتن ساخته  شده با این نوع سنگدانه  ها در مقایسه با بتن 
ساخته  شده با شن و ماسه کم  تر می  باشد و همچنین تمایل به جذب آب در 
این بتن ها نسبت به بتن ساخته شده با سنگدانه معمولی بیش  تر است. این 
عوامل سبب می  شود که بتن حاوی سبکدانه اسلامپ کم  تری در مقایسه با 

بتن ساخته  شده با شن و ماسه داشته باشد.

زمان گیرش- 2- 4
نتایج گیرش اولیه و نهایی در شکل 5 نشان داده  شده است. با توجه به 
نتایج به  دست  آمده، زمان گیرش در سرباره تحت تاثیر فعال   کننده می  باشد. 
  همانطور که در شکل مشخص است، افزایش درصد متاسیلیکات سدیم در 
متاسیلیکات  مقدار  افزایش  با  می  شود.  زمان  گیرش  کاهش  سبب  مخلوط 
سدیم از kg/m3 72 به kg/m3 80، زمان  گیرش اولیه از 90 به 73 دقیقه، 
کاهش 18 درصدی و زمان  گیرش نهایی از 212 به 189 دقیقه، کاهش 11 
درصدی دارد. کاهش زمان گیرش با افزایش دوز فعال کننده قلیایی به دلیل 
رشد کریستال ها ناشی از هیدراسیون چسباننده است که سبب می گردد روانی 

 
 دستگاه کرنش سنج . 3 شکل

Figure 3. DEMEC gauge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دستگاه کرنش سنج

Fig. 3. DEMEC gauge
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خمیر رو به کاهش رود و عمل گیرش چسباننده سریع  تر اتفاق   افتد. زمان 
 گیرش سرباره قلیا   فعال بازه  ی متفاوت دارد به طوری که آیدین و همکاران 
ملات  بر خصوصیات  جزئی  دو  فعال   کننده  غلظت  و  نوع  تاثیر  بررسی  در 

اولیه را در محدوده 326-2 دقیقه و زمان  سرباره فعال  شده، زمان  گیرش 
 گیرش نهایی را 442-2 دقیقه اعلام کردند ]47[. 

 

 ها( ترکیب سنگدانهب( عیار سرباره و متاسیلیکات سدیم ، الفتاثیر . 4 شکل
Figure 4. The effect of: a) slag content and sodium metasilicate, b) aggregate combination 
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Fig.4. The effect of: a) slag content and sodium metasilicate, b) aggregate combination

 

 تاثیر متاسیلیکات سدیم بر زمان گیرش. 5 شکل
Figure 5. The effect of sodium metasilicate on the setting time. 
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Fig. 5. The effect of sodium metasilicate on the setting time
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مقاومت فشاری- 3- 4
سرباره  ای  بتن سبک  روزه   90 و   28  ،7 فشاری  مقاومت   ،6 در شکل 
فعال  شده با متاسیلیکات سدیم و بتن سبک سیمانی مقایسه شده است. به 
قلیا   فعال تک   جزئی مقاومتی بیش  تر  با سرباره  بتن ساخته  شده   طور کلی 
از بتن  های معمولی دارد و همانطور که در شکل مشخص است روند کسب 
مقاومت در سنین پایین این نوع بتن بیش  تر از بتن معمولی است. مقاومت 
7 روزه بتن قلیا   فعال سرباره  ای تک   جزئی تقریبا 87% مقاومت 28 روزه و 
75% مقاومت 90 روزه آن است. این در حالی است که بتن ساخته  شده با 
سیمان پرتلند تنها 70 درصد مقاومت 28 روزه خود را در 7 روز اول کسب 
نموده است. با مقایسه نتایج به  دست آمده می  توان مشاهده کرد که استفاده 
از سرباره فعال   شده با متاسیلیکات سدیم می  تواند سبب افزایش 60، 30 و 20 

درصدی مقاومت فشاری به ترتیب در سنین 7، 28 و 90 روز شود. 
فعال  قلیا    بتن  فشاری  مقاومت  بر  سرباره  عیار  تاثیر  7-الف  شکل  در 
سرباره  ای تک   جزئی به   ترتیب در سنین 7، 28 و 90 روز نشان داده شده 
افزایش  kg/m3 475، سبب  به   400 kg/m3 از  افزایش عیار سرباره  است. 
10/1 ، 10/5 و 9 درصدی مقاومت فشاری نمونه  ها به ترتیب در سنین 7، 28 

و 90 روز می شود. مقدار مناسب سرباره در نسبت کم آب به چسباننده باعث 
می  شود تا غلظت خمیر چسباننده بیش  تر شود و با واکنش کامل ذرات سرباره، 
منافذ ریزی که در خمیر چسباننده بتن ایجاد می  گردد، بر اثر ادامه  ی واکنش 
سرباره  این منافذ ریز هم مسدود گردد. از طرف دیگر مقدار مناسب سرباره در 

مخلوط سبب تراکم بهتر و عدم جدا شدگی دانه  ها می  گردد.
متاسیلیکات  مختلف  مقادیر  با  نمونه ها  فشاری  مقاومت  7-ب  شکل 
ترکیب  ها،  در  متاسیلیکات سدیم  مقدار  در  افزایش  نشان می  دهد.  را  سدیم 
سبب افزایش مقاومت فشاری بتن قلیا   فعال سرباره  ای تک   جزئی می  شود. 
افزایش حدودا 10 درصدی در مقدار فعال   کننده )متاسیلیکات سدیم( به   طور 
سنین  در  ترتیب  به  درصدی   16/4 و   14/8  ،12/1 افزایش  سبب  میانگین 
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 در این تحقیق تاثیر دو نوع عمل  آوری در آب و عمل  آوری در پوشش 
پلاستیک بر مقاومت فشاری در طرح   اختلاط  های مختلف، مورد بررسی قرار 
به شکل    توجه  با  است.  داده شده  نشان  آن در شکل 7-ج  نتایج  و  گرفت 
7-ج مقاومت فشاری تمامی نمونه  های عمل  آوری شده در آب و همچنین 
افزایشی  روندی  سنین  همه  ی  در  پلاستیک،  پوشش  در  شده  عمل  آوری 
دارد. در طی آزمایش  های انجام شده، مشاهده شد که عمل  آوری در پوشش 
اولیه نسبت  بهتری در کسب مقاومت فشاری در سنین  پلاستیک عملکرد 
 ،400 سرباره  عیار  با  نمونه  ها  فشاری  مقاومت  دارد.  آب  در  عمل  آوری  به 
روز   7 سن  در  پلاستیک  پوشش  در  شده  عمل  آوری  و   %18 متاسیلیکات 
4/4% و در سن 28 روز 3% بیش  تر از نمونه  های عمل  آوری شده در آب در 

همان سن می  باشد. اما به نظر می  رسد که عمل  آوری در پوشش پلاستیک 
برای نمونه  های بتن حاوی سبکدانه در طولانی مدت چندان مناسب نباشد، 
چرا که با وجود روند افزایش در سنین بالاتر، در سن 90 روز مقاومت نمونه   
نمونه  های  از  کم   تر  درصد   %  6/7 پلاستیک   پوشش  در  شده  عمل  آوری 
عمل  آوری شده در آب می  باشد. دلیل این امر را می توان این گونه توضیح داد 
که بتن عمل آوری شده در پوشش پلاستیکی، در سنین اولیه کمبود آب مورد 
نیاز واکنش هیدراسیون را از آب موجود در سنگدانه های سبک تامین می کند 
و رشد مقاومت مطلوبی دارد ولی در سنین بالاتر و اتمام آب سنگدانه های 

سبک، روند رشد مقاومت آن دچار کاهش می گردد. 

     
 LAASبر مقاومت فشاری بتن  آوریعملنوع ج( متاسیلیکات سدیم، ب( عیار سرباره، الف( تاثیر . 7شکل 

Figure 7. The effect of: a) slag content, b) sodium metasilicate, c) curing condition on compressive 
strength of LAAS concrete 
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و   28  ،7 سنین  در  فشاری  مقاومت  بر  سنگدانه  نوع  تاثیر   8 در شکل   
با  انتظار می  رود نمونه   A7 که  90 روز نشان داده  شده است. همانطور که 
استفاده از سنگدانه های معمولی ساخته شده است، بیش   ترین مقاومت فشاری 
جایگاه های  در   A6 سپس  و   A5 طرح  آن  از  بعد  و  است  کرده  کسب  را 
بعدی قرار دارند. داشتن نسبتی مناسب از سنگدانه های ریز و درشت برای 
به دست آوردن بتنی با مقاومت بالا بسیار مهم است. سنگدانه ریز منجر به 
ایجاد مخلوط متراکمی خواهد شد. علیرغم وجود ماتریس منسجم و سخت، 
مقاومت فشاری کم سبکدانه  ها در مقایسه با سنگدانه  های معمولی سبب کم 

شدن مقاومت فشاری بتن  های حاوی سبکدانه می  شود. 

افت خشک شدگی- 4- 4
جمله  از  هستند،  تاثیرگذار  بتن  خشک  شدگی  افت  بر  زیادی  عوامل 
نسبت آب به چسباننده، شرایط عمل  آوری، نوع سنگدانه  ها و دانه بندی آن  ها، 
کاهش  با  اگر  پارامتر  ها  این  کلی  به   طور  محیط.  نسبی  رطوبت  و  تخلخل 
کاهش  بتن  در  افت خشک  شدگی  باشند،  همراه  بتن  در  موجود  آب  تبخیر 
مقایسه  در  جزئی  دو  فعال  قلیا  چسباننده  های  تحقیقات،  اساس  بر  می  یابد. 
با ملات سیمانی افت خشک  شدگی بیش  تری دارند که در برخی موارد افت 
خشک  شدگی قلیا فعال   دو جزئی حدودا 2 تا 3 برابر افت خشک  شدگی در 

ملات سیمانی گزارش شده است ]48[. شکل 9 نمودار افت خشک  شدگی در 
بتن سبک سیمانی در مقایسه با بتن سبک قلیا   فعال سرباره  ای تک   جزئی 
نهایی  افت خشک  شدگی  آزمایشگاهی،  نتایج  به  توجه  با  می  دهد.  نشان  را 
در بتن سبک قلیا   فعال سرباره ای تک   جزئی تقریبا 1/8 برابر افت در بتن 
سبک سیمانی می  باشد. افت خشک  شدگی بالای قلیا فعال    ها در مقایسه با 
ملات  های سیمانی می  توان به این دلیل باشد که آب برخلاف آنچه که در 
ترکیب  آلومینوسیلیکات  تولید ژل  در  به  طور مستقیم  سیمان عمل می  کند 
نمی  شود، در نتیجه مقدار آب زیادی وجود دارد که از نظر شیمیایی محدود 

نیست و مستعد تبخیر شدن است.
شکل 10-الف تغییرات افت خشک  شدگی نمونه   عمل  آوری شده در آب 
را نشان می  دهد. همانطور که در شکل  با نسبت متاسیلیکات 18 درصد  و 
10-الف مشخص است، با افزایش عیار سرباره، افت خشک  شدگی از مقدار 
1004 به 1102 میکرواسترین افزایش می  یابد. افت وابسته به جزء خمیری 
چسباننده می  باشد. بنابراین هر چه حجم خمیر چسباننده بیش  تر باشد، بتن 
بیش  تر مستعد خشک   شدن است. همچنین با افزایش عیار سرباره در نسبت 
آب به چسباننده ثابت، مقدار آب موجود در طرح افزایش می  یابد و از طرفی 
حجم سنگدانه  ها در بتن کم  تر می  شود، بنابراین آب بیش  تری برای تبخیر در 

بتن وجود خواهد داشت. 

 
 ها بر مقاومت فشاری تاثیر ترکیب سنگدانه. 8شکل 

Figure 8. The effect of aggregate combination on the compressive strength 
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Figure 9. The comparison of drying shrinkage of A1 and OPC concrete. 
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شکل 10-ب نتایج آزمایشگاهی افت در نمونه  های قلیا فعال سرباره  ای 
نتایج  به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  سدیم  متاسیلیکات  مختلف  دوز  های  با 
آزمایشگاهی به  دست  آمده، افزایش درصد متاسیلیکات سدیم در ترکیبات، 
در   %10 تقریبا  افزایش  داد.  خواهد  نتیجه  را  خشک  شدگی  افت  افزایش 
در  خشک  شدگی  افت  درصدی   7 افزایش  سبب  سدیم  متاسیلیکات  مقدار 
طرح  های این تحقیق شده است. افزایش متاسیلیکات باعث افزایش واکنش 
قلیایی سرباره و افزایش تولید ژل C-A-S-H شده و مقدار آب آزاد در ژل 
سیلیکاتی بیش  تر می  شود. در نتیجه پس از قرارگیری نمونه در محیط، افت 

خشک  شدگی نمونه  ها با افزایش متاسیلیکات، بیش  تر می  شود.
نوع عمل  آوری بر میزان افت خشک  شدگی قلیا فعال  ها تاثیرگذار است. 
می دهد.  نشان  را  خشک  شدگی  افت  بر  عمل آوری  نوع  تاثیر  10-ج  شکل 
مقدار افت خشک  شدگی طرح A4 که تحت عمل آوری در پوشش پلاستیک 
حالی  در  است.  شده  گزارش  میکرواسترین   1097 برابر  است  گرفته  قرار 
 1004 آب  در  شده  عمل آوری  نمونه  برای   A1 طرح  خشک شدگی  افت 
در  شده  عمل  آوری    بتن  می باشد.  کم  تر  درصد   9/2 حدود  و  میکرواسترین 
آب برای ادامه واکنش سرباره در طول مدت عمل  آوری آب لازم را از محیط 
دریافت می  کند در حالی که در همان مدت زمان مشابه و برای عمل  آوری در 
پوشش پلاستیک، آب موجود در سبکدانه  های پیش اشباع شده برای ادامه 
نمونه  ها  قرارگیری  از  پس  می  شوند.  چسباننده  خمیر  جذب  سرباره  واکنش 

جذب  با  سرباره  واکنش  آب  در  شده  عمل  آوری  نمونه  های  در  محیط،  در 
اما بتن  ادامه پیدا می  کند،  آب موجود در سبکدانه  ها توسط خمیر چسباننده 
محبوس در پوشش پلاستیک آبی برای ادامه واکنش سرباره ندارد و فرآیند 

افت خشک  شدگی آغاز می شود.
شکل 11 افت خشک  شدگی نمونه  ها با ترکیبات مختلف سنگدانه  ها را 
نشان می دهد. طبق نتایج افت نمونه  های بتنی حاوی سبکدانه کم  تر از نمونه 
و  از سبکدانه  ترکیبی  است. طرح A5 که  معمولی  با سنگدانه  ساخته شده 
سنگدانه معمولی می باشد کم  ترین میزان افت )در حدود 1081 میکرواسترین( 
را دارد و طرح A7 ساخته شده با سنگدانه های معمولی بیش  ترین افت )به 
مقدار 1520 میکرواسترین( را دارد. سبکدانه  های مورد استفاده در این تحقیق 
کردن  پیش   اشباع  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پیش   اشباع  صورت  به 
افت  می  شود  باعث  و  شده  محسوب  داخلی  عمل  آوری  نوعی  سبکدانه  ها 
خشک  شدگی در بتن  های سبک پیش اشباع کاهش یابد. آب موجود در منافذ 
سبکدانه  های متخلخل به جای خارج شدن از بتن به طرف خمیر چسباننده 
تولید  بیش  تری  افزایش واکنش در خمیر چسباننده، ژل  با  کشیده می  شود. 
شده، منافذ خالی خمیر چسباننده پر شده، بتن متراکم تر و تخلخل کاهش 
پیدا می  کند. همین امر سبب کاهش افت خشک  شدگی در بتن سبک پیش 

اشباع می  گردد.

 
 LAASشدگی بتن افت خشک ها بر تاثیر ترکیب سنگدانه. 11شکل 

Figure 11. The effect of aggregate combination on the drying shrinkage of LAAS concrete 
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میکرو ساختار- 5- 4
و   A6 ،A5 نمونه های ساختار خمیر  ریز  مقایسه  برای  تحقیق  این  در 
ساختار   ،SEM تصاویر  است.  شده  استفاده  الکترونی  میکروسکوپ  از   A7
به  توجه  با  نشان می  دهد.  روز  را در سن 180   A7 و A6 ،A5 نمونه  های
اینکه مقدار عیار سرباره و مقدار فعال کننده در هر سه نمونه شرایط یکسانی 
دارد، تراکم ساختاری هر سه نمونه به یکدیگر نزدیک هستند. اما با توجه به 
ترک  های موجود در تصاویر مشاهده می شود که پیش   اشباع کردن سبکدانه 
قبل از اختلاط موجب شده است که ترک   خوردگی ناشی از افت خشک  شدگی 

در بتن سبک نسبت به بتن ساخته شده با سنگدانه معمولی کم  تر شود.

 
 A7( طرح  A6  ،C( طرح  A5 ،b( طرح  AAS  :aریز ساختار خمیر . 12شکل 

Figure 12. Microstructure of AAS binder :a) Mix A5, b) Mix A6, c) Mix A7 
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Fig.12. Microstructure of AAS binder :a) Mix A5, b) Mix A6, c) Mix A7

نتیجه گیری- 5
با توجه به این که اطلاعاتی در مورد میزان افت خشک شدگی بتن سبک 
قلیا فعال سرباره ای در مقایسه با بتن سبک معمولی موجود نمی باشد، در این 
تحقیق، تاثیر پارامترهای مختلف بر مقاومت فشاری و افت خشک  شدگی بتن 
سبک قلیا فعال سرباره  ای تک جزئی بررسی شد. نتایج این مطالعه را می توان 

به شرح زیر خلاصه کرد:
1- با افزایش عیار سرباره از 400 به 475 کیلوگرم بر متر مکعب، اسلامپ 
کاهش پیدا می  کند، در حالی که مقاومت فشاری و افت خشک  شدگی افزایش 

را تجربه می کنند.
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 16 کاهش  درصد، سبب   10 در حدود  متاسیلیکات سدیم  افزایش   -2
کاهش  را  نهایی  و  اولیه  گیرش  زمان  همچنین  و  شده  اسلامپ  درصدی 
خشک  شدگی  افت  و  فشاری  مقاومت  کننده  فعال  دوز  افزایش  با  می  دهد. 

افزایش می یابند.
3- در بررسی تاثیر نوع عمل  آوری بر مقاومت فشاری نتایج نشان داده 
بهتری  عملکرد  پلاستیک  پوشش  در  عمل  آوری  پایین  سنین  در  که    است 
اما در سنین بالاتر عمل  آوری در پوشش  نسبت به عمل  آوری در آب دارد. 
می  گردد.  مقاومت  کاهش  سبب  آب  در  عمل  آوری  به  نسبت  پلاستیک 
عمل  آوری بتن  های حاوی سبکدانه در پوشش پلاستیک نسبت به عمل  آوری 

در آب، منجر به افزایش میزان افت خشک  شدگی در بتن سبک می  گردد.
4- بتن سبک قلیا فعال سرباره  ای تک   جزئی افت کم  تری در مقایسه 
با بتن قلیا فعال سرباره ای تک   جزئی ساخته شده با سنگدانه  های معمولی را 

نشان می  دهد. 
5- پیش   اشباع کردن سبکدانه  ها به عنوان یک نوع عمل آوری داخلی 
سبب کاهش افت خشک  شدگی بتن سبک قلیا   فعال سرباره  ای تک   جزئی 
گردید. اما با این حال افت بتن سبک قلیا فعال سرباره ای در مقایسه با نمونه 

ساخته شده با سیمان پرتلند بیش  تر است.
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