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 چکیده 
 مقاومت حرارتيمکانیکي و خواص در های برتر های دريايي با توجه به دارا بودن ويژگيبتن قلیافعال در سازه های اخیر بکارگیریدر دهه

. در اين پژوهش آزمايشگاهي، يک طرح اختلاط از بتن گرفته استقرار علم مهندسي عمران  دانشمندان مورد توجه، بتن معمولينسبت به 

آهنگدازی ساخته کورهکیلوگرم بر متر مکعب ساخته شد. يک طرح اختلاط نیز از بتن قلیافعال بر پايه سرباره 450 معمولي با عیار سیمان

روزه مورد مقايسه  90آوریدرجه سلسیوس، در سن عمل 500حرارت مال پس از اعشد تا میزان مقاومت فشاری بتن تحت دمای محیط و 

در سن  (SEMو تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي ) (XRDهای طیف سنجي پراش اشعه ايکس )و ارزيابي قرار گیرد. در ادامه آزمون

آزمايي نتايج آزمون مقاومت و راستي ريزساختاریبررسي  به منظوردرجه سلسیوس  500روزه در دمای محیط و تحت حرارت  90 آوریعمل

در دمای محیط، برای بتن  بتن است که، میزان مقاومت فشاری مطلبهای بتني انجام گرفت. نتايج حاصله بیانگر اين بر روی نمونه ،فشاری

دارا با هم درصدی را  9اختلاف حدود باشد که مگاپاسکال مي 03/68مگاپاسکال و برای بتن قلیافعال به مقدار  43/62معمولي به مقدار 

درصد و در بتن قلیافعال به میزان  7/37های بتني، میزان افت مقاومت فشاری در بتن معمولي به مقدار به نمونهبالا هستند. با اعمال حرارت 

نتايج حاصل از آزمون با يکديگر، در همپوشاني  ضمن هماهنگي با SEMو  XRDهای آزمونحاصل از نتايج . کسب گرديددرصد،  4/16

 .ندگرفتدر دمای محیط و تحت حرارت بالا قرار مقاومت فشاری 
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 مقدمه – 1

بتن مسلح، به دلیل همجواری با آب  نوعهای دريايي از سازه

هايي از قبیل ها، همواره در معرض آسیبدريا و اقیانوس

از طرفي بروز خورندگي و سولفاته شدن بتن قرار دارند. 

های دريايي از قبیل سکوهای نفتي همواره حريق در سازه

بکارگیری از مصالح با دوام و استحکام . استاجتناب ناپذير 

و تواند منجر به بالا رفتن عمر مفید بالا در اين راستا مي

از طرفي ها گردد. از سازه در اين نوعبهبود مقاومت حرارتي 

های زيست محیطي ولید بتن معمولي همواره با چالشت

که  دهدمي نشان تحقیقاتدر اين راستا، همراه بوده است. 

 5 حدود انتشار مسئول سیمان تولیدکننده هایهکارخان

 به جو کره شده وارد (2CO) اکسیدکربندی کل از درصد

  .[1باشند ]مي زمین

تا  همکانیکي بالا در بتن موجب گرديد نیاز به خواص

موجود در دانشمندان به فکر تولید بتني باشند که معايب 

. در اين راستا جايگزيني وشش دهدپرا  بتن معمولي

هايي مانند سرباره کوره آهنگدازی بجای سیمان در پوزولان

تحقیقات نشان داده  .قرار گرفتمحققین مورد توجه بتن 

کیلوگرم تا يک  300، تولید هر تن فولادبه ازای است که 

مصرف آن گردد که مي انباشتهتن سرباره کوره آهنگدازی 

تواند از آلودگي مي)در موارد مختلف به خصوص در بتن( 

 کورههای حاوی سرباره، بتنمحیط زيست جلوگیری کند

ها ر برابر حمله سولفاتآهنگدازی دارای مقاومت بیشتری د

کوره آهنگدازی در مقايسه با سیمان سرباره  .[2هستند ]

ی دارای مساحت سطح ويژه ی کهحاوی ذرات ريزترپرتلند، 

در نتیجه مساحت سطح واکنش  باشد،هستند ميتر بزرگ

سازی فعال .[3] دنبه همراه داردر مجاورت با آب را  یشتریب

يا  NaOHسرباره کوره بلند با مايعات قلیايي )مانند 

3SiO2Na ) برای تولید سیمان سرباره فعال شده با قلیايي

[. 4در چند دهه گذشته مورد مطالعه قرار گرفته است ]

جايگزيني کل سیمان با سرباره کوره آهنگدازی در بتن، 

ساختار بتن گردد. منجر به تولید بتن قلیافعال مي

 .[5] شد مطرحتوسط ديويدويتز ابتدا  )قلیافعال( ژئوپلیمری

اکسیدکربن تولید شده در فرآيند ژئوپلیمری میزان دی

نالتي با مک .[6بسیار کمتر از فرآيند تولید سیمان است ]

 قلیافعال،مقايسه بتن حاوی سیمان پرتلند معمولي با بتن 

دارای مقاومت فشاری  قلیافعالهای که بتن کرد اعلام

مطالعات انجام  [.7] هستندنسبت به بتن معمولي بالاتری 

محلول قلیايي بصورت  دهد که استفاده ازمي شده نشان

و  (3SiO2Naسیلیکات سديم )ترکیبي از 

باعث افزايش مقاومت فشاری  (NaOHهیدرواکسیدسديم )

بهبود  [.8] شودمي آنهادر مقايسه با استفاده منفرد از بتن 

بر  قلیافعال )نسبت به بتن معمولي( مقاومت فشاری در بتن 

درصد گزارش شده است  8درصد خاکستر بادی، تا  20پايه 

)نسبت به بتن  قلیافعالافزايش مقاومت فشاری در بتن  [.9]

بر پايه خاکستر بادی و سرباره کوره آهنگدازی در معمولي( 

 [.10]لي و همکارانش نیز گزارش شده است تحقیقات 

پايه تن قلیافعال بر درصدی در مقاومت فشاری ب 74افزايش 

-نسبت به بتن معمولي در سن عمل روباره کوره آهنگدازی

در تحقیقات جعفری ندوشن و همکاران روزه  90آوری 

تصاوير میکروسکوپ آنها، ، در پژوهش گزارش شده است

-گويای تولید حجم بالايي از ژل (SEMالکتروني روبشي )

بتن ژئوپلیمری در تراکم ريزساختاری برتر های هیدراته و 

 [.11] به بتن معمولي استنسبت 

های اخیر افزايش مقاومت بتن در مواجهه با حرارت در دهه

بالا مورد توجه فراوان محققین قرار گرفته است. در اين 

به دلیل خواص  بتن قلیافعال، اعتقاد بر اين است که راستا

شبه سرامیکي خود، عملکرد بهتری در مواجهه با آتش در 

مقاومت البته  [.12-14معمولي دارد ]های ايسه با بتنمق

در مواجهه با سطح قابل توجهي از عملیات  قلیافعالهای بتن

حرارتي به ترکیبات شیمیايي تشکیل دهنده آن و همچنین 

  [.15] بستگي دارددر بتن  ،آوریدما و نحوه عمل

( 500℃)تا در معرض دمای بالا  قلیافعالهنگامي که بتن 

کند که بر از تغییرات را تجربه مي گیرد، تعدادیقرار مي

 مشخص شده استبه شرح زير اساس محدوده حرارتي آنها 

[16.] 

 سلسیوس.درجه  100دمای . حذف آب تبخیر در1

کلسیم سیلیکات هیدراته ژئوپلیمريزاسیون )ژئوبسپارش( . 2

شود. با افزايش دما شروع مي سلسیوسدرجه  180 دمای از

، فشار بخار به طور مداوم در ساختار سلسیوسدرجه  200به 

 يابد.افزايش مي بتن قلیافعال

درجه  500در دمای  OHهای هیدروکسیل . گروه3

ر هیدروکسیلاسیون ساختاشوند. دیتبخیر مي سلسیوس

از اين و  دادهرا تغییر موجود در ترکیب آلومینوسیلیکات 

 .يابدکاهش ميترکیب سطح مقاومت طريق 
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لیمری بر روی بتن ژئوپ [17]یو و کومار در تحقیقات سدک

افت مقاومت  ،آهنگدازیکورهدرصد از سرباره 60بر پايه 

درجه سلسیوس به  350تا بالا فشاری با اعمال حرارت 

دهد نشان مي تحقیقاتدرصد گزارش شده است.  45میزان  

در بتن  (درجه سلسیوس 400تا بالا )اعمال حرارت که 

درصد  45تا میزان  آهنگدازیکورهسربارهژئوپلیمری بر پايه 

و با فراتر رفتن  کاهدمياز مقاومت فشاری در اين نوع از بتن 

درجه سلسیوس، بر میزان افت مقاومت فشاری  600دما تا 

 XRDافزايد، آنالیز آزمون درصد مي 19ين نوع از بتن ا

در تحقیقي  [.18]است  در بتن تفسیری بر اين افت مقاومت

که تحت  ديگر بر روی بتن ژئوپلیمری بر پايه خاکستر بادی

، درجه سلسیوس قرار گرفته است 75آوری حرارتي عمل

درجه سلسیوس به  600و  400، 200تا اعمال حرارت 

های بتني موجب افت مقاومت فشاری در اين نوع از نمونه

  [.19] درصد گرديد 44و  35، 19به ترتیب تا میزان بتن 

رو، آزمايشگاهي مقاله پیش تحقیقنتايج بدست آمده در 

حرارت بالا  تحتاصلي افت نتايج آزمايشگاهي در بتن  لعل

 کند.خلاصه مي نکته ذيل ندبه چرا 

آب از فضاهای پیوند شیمیايي تحت اثر فشار زياد  تبخیر. 1

منجر به ايجاد فضاهای متخلخل در بتن ای که بین حفره

 گردد.مي

های مماسي در نواحي انتقال بین سطحي بروز تنش. 2

(ITZدر فصل مشترک بین سنگدانه و خمیر سیمان )  که

 تواند موجب بروز ريزترک در اين نواحي گردد.مي

. تفاوت در انبساط حرارتي بین خمیر سیمان و سنگدانه 3

در  هادر نواحي انتقال بین سطحي که منجر به بروز ريزترک

 دد.گراين نواحي مي

های هیدراته پیوند شیمیايي در ساختار ژل تضعیف در. 4

)بعنوان عامل اصلي ايجاد استحکام و پیوند در اعضای شده 

تشکیل دهنده بتن( در دماهای مختلف و گسستگي پیوند 

 درجه سلسیوس. 400در دماهای فراتر از 

. تضعیف پیوندهای اجزای سازنده بتن بر اثر فشار بالای 5

 بخار آب موجود در ترکیب.ناشي از 

واسطه تولید بتن ه نوآوری در اين پژوهش آزمايشگاهي ب

 گردد:(، به چند مورد زير خلاصه ميقلیافعال)

در مقايسه  قلیافعالخواص مکانیکي و ريزساختاری بتن  .1

تولید بتن قلیافعال با خواص  يابد.با بتن معمولي بهبود مي

مقاومت و ريزساختاری بالا تحت دمای محیط و حرارت بالا 

حاضر در مقايسه با بتن معمولي از اهداف اصلي اين تحقیق 

 باشد.مي

در مقايسه  2COکمک به کاهش حجم انتشار گاز سمي  .2

 .با تولید بتن معمولي

واسطه مصرف ه کمک به حفظ سلامت محیط زيست ب .3

های انباشته شده در ( سربارهقلیافعال)در ترکیب بتن 

کارخانجات ذوب آهن، شناخته شده بعنوان مواد مضر 

 محیط زيستي.

حفظ و کاهش مصرف منابع معدني مصرفي که بعنوان  .4

مصالح اصلي در طي فرايند ساخت سیمان معمولي استفاده 

 گردد.مي

 ایشگاهیساخت نمونه بتنی و برنامه آزم -2

 مصالح مصرفی -1-2

در اين تحقیق آزمايشگاهي، سرباره کوره آهنگدازی 

محصول شرکت ذوب آهن اصفهان، تحت استاندارد 

M989C/989C ASTM مورد مصرف قرار گرفت ،

نشان داده شده  2و  1مشخصات اين محصول در جداول 

، محصول شرکت IIسیمان مصرفي از نوع پرتلند تیپ . است

صنايع سیمان گیلان سبز )ديلمان(، تولید شده تحت 

 4و  3بر اساس مشخصات جداول  ISIRI 389استاندارد 

 ایه همحصول کارخانهای مصرفي استفاده شد. سنگدانه

که به لحاظ کمي  است شن و ماسه شهرستان لاهیجان بوده

، قرار داشتند ASTM C33و کیفي در محدوده استاندارد 

نشان داده شده  5در جدول ها ساير مشخصات سنگدانه

از نوع ، 6با مشخصات جدول . ابرروان کننده مصرفي است

کربوکسیلات نرمال، محصول شرکت دوروچم خاورمیانه  پلي

 مورد استفاده قرار گرفت. Flowcem R700با نام تجاری 

، ترکیبي از قلیافعالمحلول قلیايي مصرفي در ساخت بتن 

( و سیلیکات سديم NaOHهیدرواکسیدسديم )

(3SiO2Na با نسبت سیلیکات به هیدرواکسید )و  5/2

کیلوگرم  1483ص ترکیبي ، وزن مخصو12غلظت مولاريته 

صرفي ، ساير مشخصات محلول قلیايي مبر متر مکعب است

. آب نشان داده شده است 7به تفکیک هر محلول در جدول 

های ساخت طرحتهیه آب آهک و منظور ه مصرف شده ب

رو )در بتن کنترل و ساخت محلول اختلاط تحقیق پیش

، اين آب قلیايي(، از آب شرب شهر لاهیجان استفاده گرديد

و وزن  5/7الي  5/6در محدوده  pHدارای 

 است. 3kg/m 1000مخصوص
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 هاآوری نمونهطرح اختلاط، ساخت و عمل -2-2

استاندارد مجزا برای طرح اختلاط بتن قلیافعال موجود 

لذا به پیروی از ساير تحقیقات در حوزه بتن  ،باشدنمي

در اين پژوهش  قلیافعالبرای ساخت بتن [، 20]ژئوپلیمری 

از استاندارد طرح اختلاط بتن معمولي تحت آزمايشگاهي 

، استفاده گرديد. ACI 211.1-89توصیه کمیته 

 مشخصات طرح اختلاط بتن در اين تحقیق براساس جدول

 تنظیم شده است.  8

 آهنگدازیكورهمشخصات شیمیایی سرباره (1)جدول
ادهنام م  CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O Tio2 MnO L.O.I 

72/36 درصد حضور  5/35  17/9  45/7  24/6  12/0  21/1  92/0  49/2  18/0  02/0  

 آهنگدازیكورهمشخصات فیزیکی و مکانیکی سرباره (2)جدول
 رنگ (mµاندازه ذرات) (3kg/mچگالي ظاهری) (Paمدول الاستیسیته) (gr/2Cmسطح مخصوص) kg/m)3(وزن مخصوص

 کرم 1/2 960 2/1 2200 2450

 IIمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  (3)جدول

Cl SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O+0.658K2O I.R C3A L.O.I 

Max 0/003 21-22  43-42  8/4- 5/4  8/3- 5/3  45/1 Max 3/2- 2  MAX 0.6 MAX 

0/7 
5/7- 5/5  MAX 1/5 

 IIمشخصات فیزیکی و رئولوژیکی سیمان پرتلند تیپ  (4)جدول
 (minگیرش ثانويه) (minگیرش اولیه) (gr/2Cmسطح مخصوص) kg/m)3(وزن مخصوص

2350 3000-3200 130>   >115 205>   >190 

 هامشخصات سنگدانه (5)جدول
حداکثر  حداقل قطر ای بتنمصالح دانه

 (mm)قطر

 درصد جذب آب kg/m)3(وزن مخصوص  (mmمدول نرمي)

 75 /4 19 7/5 2750 2/2(mm) شن

 75 75/4 85/2 2650 9/2(µm) ماسه

 كربوكسیلات نرمالمشخصات ابرروان كننده پلی (6)جدول
 نقطه اشتعال میزان يون کلر PH استاندارد صرف (3kg/mوزن مخصوص) رنگ فیزيکيحالت  فرمول شیمیايي

 ASTM 1100 قهوه مايع پلي کربوکسیلات نرمال

C494 
 ندارد ندارد 7حدود

 مشخصات محلول قلیافعال (7)جدول
فرمول  نوع محلول

 مولکولي

 مولاريته رنگ
)3(mol/m 

 چگالي
)3(kg/m 

مدول 

 (p)الاستیسیته

 دمای ذوب

(C) 
 جرم مولي
(gr/mol) 

 99/39 318 3/3 2130 12 سفید NaOH هیدراکسیدسديم

 06/122 1088 - 2400 12 سفید 3SiO2Na سیلیکات سديم

 مشخصات طرح اختلاط بتن (8)جدول 
 (3kg/mمصالح مصرفي ) و نوع بتن طرح

 آوریعمل کننده ابرروان ماسه شن سرباره قلیايي محلول آب سیمان

1 OC آب 75/6 13/761 1000 0 0 5/202 450 پرتلند 

2 GC خشک 75/6 10/816 1000 450 5/202 0 0 قلیافعال 
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از قبیل سنگدانه، سیمان ابتدا مصالح خشک در اين راستا 

، در داخل به فراخور نیاز هر طرحو سرباره کوره آهنگدازی 

ريخته شد و عملیات کن برقي در حال گردش مخلوط

دقیقه به طول انجامید. سپس مصالح تر  2ترکیب، به مدت 

از قبیل آب، محلول قلیايي و ابرروان کننده بر اساس نیاز 

کن در حال گردش ريخته هر طرح، به داخل دستگاه مخلوط

 4دقیق ديگر )در مجموع  2شد و فرايند ترکیب مصالح، 

 دقیقه( به طول انجامید. 

های فلزی رکیب مصالح، مخلوط بتن در قالبدر پايان ت

شد، اين فرايند برای هر قالب کاری شده از قبل ريخته روغن

مرحله انجام گرفت و در هر مرحله عملیات تراکم  در سه

ضربه توسط میله مخصوص انجام شد. سپس  25بتن با 

 25الي  20ساعت در دمای محیط ) 24ها به مدت نمونه

در پايان  فضای خشک نگهداری شدند.درجه سلسیوس(، و 

های بتني از قالب جداسازی سپری شدن اين زمان، نمونه

تحت دمای آهک های بتن معمولي در آب شدند و نمونه

 آوری نگهداری شدند. محیط تا سن عمل

های بتن قلیافعال پس از جداسازی از قالب، به منظور نمونه

درون کوره ساعت  48افزايش خواص استحکامي، به مدت 

آوری شدند. درجه سلسیوس، عمل 60الکتريکي تحت دمای

با  قلیافعالدر اين راستا گزارش شده است که مقاومت بتن 

 [. 21]يابد آوری افزايش ميافزايش دمای عمل

های ، نمونهقلیافعالآوری حرارتي بتن در پايان زمان عمل

تا هنگام انجام آزمون، در دمای پس از خروج از کوره، بتن 

قبل از  آوری شدند.در محیط خشک نگهداری و عملو اتاق 

 در سنکه  (500℃)بالا  حرارتتحت های انجام آزمون

، براساس استاندارد انجام شد هروز 90 آوریعمل

ISO834، ساعت در کوره تحت  1های بتني به مدت نمونه

ها به س نمونهدرجه سلسیوس قرار گرفتند، سپ 500دمای

ساعت ديگر در کوره خاموش باقي ماندند تا تحت  1مدت 

ها از کوره، تاثیر شُک دمايي قرار نگیرند، پس از خروج نمونه

نگهداری شدند تا اتاق ساعت در دمای  24ها به مدت نمونه

در ساير تحقیقات نیز انجام فرايند  به تعادل دمايي برسند.

های قلیافعال، به شکل مشابه بتن آوری حرارتي درعمل

 [.22]است  شدهگزارش 
 

 ها آزمون و استانداردهاروش -3-2

روزه در  90 آوریآزمون مقاومت فشاری بتن در سن عمل

(، براساس 500℃)دمای محیط و تحت حرارت بالا 

های مکعبي با ابعاد بر روی نمونه BS 12390-3استاندارد 

شکن جک بتنسانتي متری توسط دستگاه  10×10×10

به نحوی در دستگاه جک ها انجام گرفت. در اين راستا، نمونه

شکن قرار داده شدند که دو سطح مقابلي که در موقع بتن

های فوقاني ريزی مجاور قالب بودند، در تماس با رکاببتن

ها، و پس از محکم شدن نمونه و تحتاني دستگاه باشند

 9/0ا سرعت بارگذاری نیرو در محدوده استاندارد ب

مگاپاسکال بر دقیقه( بصورت ثابت،  54مگاپاسکال بر ثانیه )

ريزی يکنواخت، بدون تغییرات ناگهاني و عمود بر جهت بتن

، میزان حداکثر بار وارده، گرفتتا لحظه شکست انجام 

تعیین کننده مقدار مقاومت نمونه بتني در برابر فشار وارده 

 باشد.مي

روزه در دمای محیط  90 یآوردر سن عمل XRDآزمون 

و تحت حرارت بالا، توسط دستگاه طیف سنج پراش اشعه 

در اين  انجام گرفت. Philips PW1730ايکس با مدل 

های خرد شده برگرفته از مرکز نمونه بتني در راستا نمونه

نمودار پراش طي انجام آزمون، و داخل دستگاه قرار داده شد 

های حاصل از تفرق داده. گرديدهای بتن تهیه کريستال

 2θبصورت شدت فوتون بر حسب زاويه دتکتور  Xاشعه 

است که بصورت لیستي از محل پیک و شدت آنها بر روی 

 90 آوریدر سن عمل SEMآزمون  شود.ها آورده ميگراف

، توسط دستگاه محیط و تحت حرارت بالاروزه در دمای 

 FEI Quanta200میکروسکوپ الکتروني روبشي با مدل 

در اين راستا نمونه بتني خرد شده در دستگاه ، گرفتانجام 

و تصاوير با بزرگ نمايي مورد نظر ضبط و در  داده شدقرار 

 ادامه مورد بررسي ريزساختاری قرار گرفت.
 

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -3

 قاومت فشاری بتننتایج آزمون م -3-1

 ری تحت دمای محیطنتايج حاصل از آزمون مقاومت فشا

به نمايش در  1( در شکل 500℃و حرارت بالا ) (20℃)

های بتني در فرايند آزمون مقاومت نمونه 2آمده است. شکل 

  .دهدنشان ميرا در دمای محیط فشاری 

های بر اساس نتايج آزمون مقاومت فشاری، برای نمونه

آوری شده در دمای محیط، میزان مقاومت فشاری در عمل

مگاپاسکال و در بتن  43/62طرح بتن معمولي به میزان 

مگاپاسکال کسب گرديد که بتن  03/68قلیافعال به میزان 

درصدی را در اين راستا از خود  9 قلیافعال برتری در حدود 
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فراوان اين برتری ناشي از حضور ذرات نشان داد. 

کاتي در سرباره کوره آهنگدازی است که آلومینوسیلی

توانسته ضمن سرعت بخشیدن به فرايند ژئوپلیمريزاسیون، 

با مشارکت بیشتر خود نسبت به تولید حجم زيادتری از 

های ژلکمک کند،  C-S-Hهای هیدراته شده نظیر ژل

ژئوبسپارش شیمیايي هیدراته شده که محصول نهايي فرايند 

خمیر سیمان و ايش مقاومت در باشند عامل اصلي افزمي

های هیدراته شده در بتن هستند، وجود حجم بالای ژل

ترکیب بتن ژئوپلیمری نسبت به بتن معمولي در تصاوير 

 گردد.مشاهده مي 5میکروسکوپ الکتروني روبشي در شکل 

اعمال حرارت بالا در هر دو طرح از بتن، موجب افت نتايج 

علل  ،های بتني گرديدحاصل از مقاومت فشاری در نمونه

تبخیر آب موجود در بتن تواند ناشي از اصلي اين افت مي

، بروز باشد که منجر به تخلخل در ترکیب بتن شده است

(، تضعیف و ITZها در نواحي انتقال بین سطحي )ريزترک

های يا تخريب پیوندها و از هم گسستگي ساختار ژل

در اين . باشدمينیز از علل بعدی افت نتايج هیدراته شده 

راستا در نمونه بتن معمولي میزان مقاومت فشاری به 

درصدی را  7/37مگاپاسکال رسید که افت مقاومت  89/38

تجربه کرد. و میزان مقاومت فشاری در بتن قلیافعال به 

درصدی را تجربه  4/16رسید که افت مقاومت  87/56میزان 

 کرد. 

محیط و حرارت بالا، های بتن قلیافعال تحت دمای در نمونه

شاهد برتری میزان مقاومت فشاری کسب شده نسبت به 

باشیم. اين موضوع بتن معمولي ميمتناظر در های نمونه

نشان از فعالیت پوزولاني مناسب سرباره کوره آهنگدازی در 

که توانسته ضمن سرعت  استبتن از ترکیب اين نوع 

لید حجم بخشیدن به فرايند شیمیايي ژئوبسپارش، به تو

های هیدراته شده ژل( از SEMبالايي )بر اساس تصاوير 

پر کردن حفرات و منافذ  اند باها توانستهاين ژل ،کمک کند

ای و بین سطحي در ماتريس ساختار بتن ن لايهمويینه بی

قلیافعال، در بهبود استحکام و افزايش مقاومت فشاری در 

ن نشان داده اين نوع از بتن کمک نمايد. تحقیقات سايري

به ترکیب بتن  کوره آهنگدازیسرباره با افزودناست که 

سازی شده و توزيع ، ساختار منافذ در بتن بهینهقلیافعال

تر خواهد بود، ناحیه انتقال بین اندازه منافذ بطور مناسب

تر و مقاومت فشاری بتن به تدريج افزايش متراکم سطحي

توسعه مقاومت فشاری رابطه نزديکي با يابد، به عبارتي مي

تکامل ساختار حفره و ناحیه انتقال بین سطحي در بتن 

  [.23] دارد ایسربارهقلیافعال 

(، SEMاعمال حرارت بالا توانسته است )با توجه به تصاوير 

به بخش ريزساختار بتن معمولي و بتن  جدیهای آسیب

ای از مقاومت قلیافعال وارد نمايد و موجب افت قابل توجه

. گرددابتدا در بتن معمولي، سپس در بتن قلیافعال 

تحقیقات نشان داده است که با توجه به فشار زياد بین 

ی پیوند شیمیايي در سیلیکات هاای، خروج آب از فضاحفره

منجر به خرابي بتن در دمای  ،(C-S-H) کلسیم هیدراته

 [.17] شوددرجه سلسیوس مي 450 بیش از

تحقیقات نشان داده است که کاهش مقاومت از طرفي 

های تواند ناشي از تنشفشاری در بتن تحت حرارت بالا مي

 ( در حدITZايجاد شده در نواحي انتقال بین سطحي )

فاصل بین سنگدانه و خمیر سیمان سخت شده به هنگام 

گرم شدن باشد، از طرفي تفاوت بین انبساط حرارتي خمیر 

و  هااند منجر به ايجاد ريزترکتوسیمان و سنگدانه مي

د نسیمان و سنگدانه گردد که اين فرايبین اختلال در پیوند 

تواند نقش موثری در میزان افت مقاومت فشاری بتن مي

  [.17] ايفاء نمايد

از مشاهده شده است که اعمال حرارت در برخي از موارد 

تواند های بتني ميدرجه سلسیوس به نمونه 350تا  100

اندکي بر مقاومت فشاری بتن بیفزايد، اين موضوع عمدتاً به 

 [.24-30] دلیل خشک شدن سريع بتن گزارش شده است

 

 
 نتایج مقاومت فشاری (1)شکل 
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 ها در آزمون مقاومت فشاریتصاویر نمونه (2)شکل 

 

 XRDنتایج آزمون  -2-3

 طیف سنجي پراش اشعه ايکسنتايج حاصل از آزمون 

(XRD) روزه تحت دمای محیط  90 آوریدر سن عمل

 4(، در شکل 500℃)و تحت دمای بالا  3)اتاق( در شکل 

درجه  25الي  20در دمای محیط ) به نمايش در آمده است.

، Pick Listبراساس گراف سلسیوس(، برای بتن معمولي 

گردد که پنج پیک بیشینه با مقادير اوج مشخص مي

درصد در زوايای  14/25و  94/59، 22/67، 84/91، 100قله

θ2 درجه  25و  26، 29، 24، 59های به ترتیب در محدوده

برای عناصر مشخص شده اتفاق افتاده است. در اين راستا 

( و بعد از آن کلسیم 4AlPO) عناصر آلومینیوم فسفات

و کلسیم  (18O6CaCفرمول مولکولي )کربنات )کلسیت( با 

منگنز کربنات )دولومیت( با فرمول شیمیايي 

(36O12C5Mg7Ca.بیشترين پراکندگي را دارند )  

                                                 
1 Calcination 

وجود الگوی هاله و تپه برای بتن قلیافعال در دمای محیط، 

در اين  قلیافعالمانند در نمودار، نشان از تشکیل محصول 

ای از حضور هها نشانهمچنین در اوج قلهطرح است. 

نیست، اين موضوع نشان از عملکرد  اکسیدکلسیموهیدر

مطلوب سرباره کوره آهنگدازی در ترکیب شیمیايي و 

مشارکت حداکثری ذرات آلومینوسیلیکاتي در راستای تولید 

باشد. اين امر از های هیدراته در فرايند ژئوبسپارش ميژل

علل اصلي برتری مقاومت فشاری بتن قلیافعال نسبت به 

بتن معمولي در اين پژوهش آزمايشگاهي است. در اين راستا 

قله قوی در نواحي مختلف بعنوان قله گزارش شده است که 

)بر پايه سرباره( شناخته  بتن قلیافعالانگشت  مشخص و اثر

  [.31] شودمي

مشخص بتن قلیافعال،  حاصل از Pick Listبراساس گراف 

، 100 هایگردد که چهار پیک بیشینه با مقادير اوج قلهمي

به  θ2درصد در زوايای  87/20و  85/21، 83/26، 35/69

درجه برای عناصر  39، و 26، 29های ترتیب در محدوده

عناصری مانند سديم اتفاق افتاده است. در اين راستا 

( که 2SiO(، کوارتز )8O3NaAlSiآلومینیوم سیلیکات )

زولاني است دارای وهای پعلت آن وجود سرباره و واکنش

و نتايج  SEMبراساس تصاوير بیشترين پراکندگي هستند. 

(، اعمال حرارت بالا XRDحاصل از پراش اشعه ايکس )

(، موجب بروز تخريب در ترکیب و پیوند شیمیايي 500℃)

است.  شدهبخش ريزساختار بتن معمولي و بتن قلیافعال 

ديگر تبديل به کلسیم  CHژل  ،در دمای بالا معمولاً

 ژل شود و در دمای بالا،نمي Calciteهای مانند کربنات

CH  ناپديد شده و در واقع بهCarbon  وA-C تبديل 

علت اصلي ضعف بتن در دمای بالا اين موضوع، که  گرددمي

در ساير تحقیقات انجام گرفته در حوزه بتن [. 32،23]است 

، فازهای محیطدر دمای ش شده است که، رگزاقلیافعال، 

کريستالي و شبه بلوری کربنات کلسیم، اکسید سیلیکون، 

در اما ، حضور دارندپیروکسن، فسفات آلومینیوم و کلسیت 

حضور عناصری از قبیل ، سلسیوسدرجه  500دمای 

اکسیدسیلیکون، سیلیکات کربنات آلومینیوم کلسیم سديم 

در بتن معمولي، در اين راستا، [. 32-34]ه است مشاهده شد

درجه سلسیوس و انجام فرايند  500پس اعمال حرارت 

)فرايند تصفیه حرارتي(، با توجه به خروج  1کلسیناسیون

صر در معرض حرارت، تغییرات در فازهای برخي از عنا
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های موجود تشکیل شده جديد با توجه به ايجاد پیک

توان به ها در گراف را ميپراکندگي اوج پیک مشهود است.

دلیل کاهش میزان ماده هیدرواکسیدکلسیم موسوم به 

 پُرتلندايت در راستای تولید ژل سیلیکات کلسیم هیدراته

(H-S-C تحت دمای بالا ).در بتن قلیافعال،  نسبت داد

، 49/88، 100های چهار پیک بیشینه با مقادير اوج قله

به ترتیب در محدوده  θ2درصد در زوايای  09/66و  51/83

 درجه برای عناصر اتفاق افتاده است. 29و  28، 26، 29

 
 در دمای اتاق XRDنتایج  (3)شکل 

 
 پس از حرارت XRDنتایج  (4)شکل 

 SEMنتایج آزمون  -3-3

نتايج حاصل از آزمون تصوير برداری میکروسکوپ الکتروني 

 1روزه در مقیاس  90آوری در سن عمل (SEMروبشي )

(، در 500℃) حرارتو تحت میکرومتر، تحت دمای محیط 

آمده از  دست نتايج بهبه نمايش در آمده است.  5شکل 

شاياني در تواند کمک ميروبشي میکروسکوپ الکتروني 

تشخیص ساختار و رفتار بتن نمايد و خصوصیات مکانیکي 

و فیزيکي ماتريس بتن به شدت به ريز ساختار آن بستگي 

 دارد.

گردد که مشاهده مي SEMبا توجه به تصاوير اخذ شده از  

از سه فاز اساسي  ،طرح اختلاط هر دوريزساختار بتن در 

 :و متفاوت به شرح ذيل تشکیل شده است مجزا

سیون و تافاز اول شامل محصولات هیدرا -1

های هیدراته که در تصاوير ژل حاویيزاسیون رژئوپلیم

SEM است. ،عمدتاً به رنگ تیره هستند 

فاز دوم شامل بلورهای واکنش نکرده که در نتیجه  -2

های موجود در مواد اولیه و يا ذرات واکنش نکرده ناخالصي

يزاسیون هستند و در رژئوپلیمسیون و تادر فرايند هیدرا

 .استعمدتاً به رنگ سفید  SEMتصاوير 

فاز سوم شامل نحوه پیوندهای خمیر سیمان با سنگدانه  -3

 تشکیل شده است.  (ITZ) در ناحیه انتقال بین سطحي

ساختار درختي در تصاوير بتن معمولي تحت دمای محیط، 

 شکل ناشي از غیرهمگني در محصولات هیدراتاسیون

های کوچک هیدراته نشده به ندرت و کريستال سپارش()ب

های کوچک، وجود برخي از کريستال، گرددمشاهده مي

حضور سطوح شکست و ذرات کُروی سفید رنگ ناشي از 

های هیدرواکسیدکلسیم هیدراته نشده در ساختار کريستال

توان گردد را ميبتن اين طرح که در تصاوير مشاهده مي

( که به 3kg/m450عیار بالای سیمان )مصرف ناشي از 

شدن ذرات )ناشي از سرعت کلوخهزايي و ايجاد پديده هسته

وجود  ،دانستکمک کرده است بالای فرايند هیدراسیون( 

ناشي از فرايند شیمیايي هیدراتاسیون های هیدراته شده ژل

ن معمولي باشند در ترکیب بتمي C-S-Hکه عمدتاً از نوع 

ها با ايجاد چسبندگي در جود دارد، اين ژلدر حد مناسبي و

ها و و با پر کردن خلل و فرجبین اجزاء تشکیل دهنده بتن 

 باشند.از علل اصلي ايجاد مقاومت در بتن ميايجاد پیوندها 

ريزساختار بتن تصاوير بتن معمولي تحت حرارت بالا، در 

و به لحاظ ساختاری  ه استرفتگ قرارفراوان تاثیر  تتح
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، با توجه به تصاوير، ايجاد ساختار درختي، هديگرد تضعیف

وجود منافذ مويینه متعدد ناشي از تبخیر آب بین فضاهای 

رنگ( ژل هیدراته )نواحي تیره حجم مويینه و کاهش میزان 

مشهود است که مبین ضعف در ريزساختار بتن پس از 

  است.بتن اين نوع از بالا در حرارت اعمال 

هیچگونه ، تحت دمای محیط فعالدر تصاوير بتن قلیا

بتني ساختار درختي که نشان از ضعف در ريزساختار نمونه 

تواند به دلیل اين موضوع مي ،گرددباشد مشاهده نمي

فعالیت پوزولاني بالای ذرات سرباره کوره آهنگدازی که 

سرشار از ذرات آلومینوسیلیکاتي با خواص پرکنندگي و 

هستند، در فرايند ژئوپلیمريزاسیون باشد و  لاگي بادچسبن

شامل که محصول نهايي ) وجود نواحي تیره رنگ در تصاوير

تصديقي بر اين  های هیدراته شده( اين فرايند استژل

های سفید رنگ موجود در تصاوير . تودهباشدمطلب مي

SEM  سازهای فعالتوان به کريستالرا مياز بتن اين طرح 

اند فرايند ژئوپلیمريزاسیون مشارکت نکردهقلیايي که در 

نسبت داد و نقاط بسیار ريز موجود در ريزساختار بتن 

کوره توان به ذرات هیدراته نشده سربارهرا مي قلیافعال

اين های موجود در تصوير ريز ترک ،نسبت دادآهنگدازی 

بتن قلیافعال آوری حرارتي عمل توان به دلیلمي طرح را

قلیافعال بتن  درحرارت بالا  دانست. 60℃تحت دمای 

ساختار بتن و ماتريس خمیر موجب تغییرات اساسي در ريز

توان دمای بالا بر بتن را مي آثار .شده است قلیافعالسیمان 

به هیدراته نشدن خمیر سیمان، افزايش تخلخل، کاهش 

رطوبت موجود، انبساط حرارتي، تغییر فشار منافذ، کاهش 

مقاومت، ترک حرارتي ناشي از ناسازگاری، خزش و 

تحقیقات نشان داده است که جداشدگي حرارتي نسبت داد. 

ای خروج آب از فضای پیوند با توجه به فشار زياد بین حفره

( منجر C-S-Hايي در ژل سیلیکات کلسیم هیدراته )شیمی

درجه سلسیوس  450دمای بیش از  تحتبه خرابي بتن 

موجب قلیافعال  حرارت دادن نمونه بتن [.71] شودمي

ای در ساختار ژل خروج آب از فضاهای مويینه بین لايه

هیدراته گرديده و سبب بروز حفرات، منافذ متعدد بزرگ در 

بتن  افزايش سطوح شکست در نمونهنمونه شده است. 

های هیدراته )نواحي با رنگ و کاهش سطوح ژل قلیافعال

 نمونه بتني در اين طرح است. بالا درتیره( از عوارض حرارت 

 در مقايسه بتن معمولي و بتن قلیافعال در معرض حرارت

تر، تر و متراکم، در بتن قلیافعال به دلیل ساختار مقاومبالا

آسیب کمتری به بخش ريزساختار اين نوع از حرارت بالا 

 بتن وارد کرده است. 

 
 SEMتصاویر  (5)شکل 
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 نتیجه گیری -4

، مقايسه میزان رومقاله پیش آزمايشگاهي پژوهشدر 

در بتن قلیافعال و بتن معمولي بر اساس  مقاومت فشاری

 آورین عملدر سSEM  و XRDهای آنالیز نتايج آزمون

درجه سلسیوس( و  25الي  20روزه در دمای محیط ) 90

انجام گرفت. اهم نتايج حاصل ( 500 ℃)تحت حرارت بالا 

 گردد.از اين پژوهش به شرح زير ارايه مي

در دمای محیط، برای بتن معمولي  مقاومت فشاریمیزان  -

و برای بتن قلیافعال به مقدار  مگاپاسکال 43/62به مقدار 

 9حدود  کسب گرديد که اختلاف مگاپاسکال 03/68

اين امر به دلیل فعالیت پوزولاني بالای درصدی را دارا بودند، 

 آهنگدازی در ترکیب بتن قلیافعال است.کورهسرباره

های بتني موجب (، در نمونه500℃)اعمال حرارت بالا  -

تضعیف ريزساختار ماتريس بتن معمولي و بتن قلیافعال و 

به ترتیب به  مقاومت فشاریمون افت نتايج حاصل از آز

های اختلاط برای هر يک از طرحدرصد  4/16و  7/37میزان 

ضعف  و حرارت بالا موجب بروز ريزترک، تخلخل، گرديد

 .شده استپیوندها در ساختار بتن 

 اکسیدکلسیموهیدر، عدم حضور عنصر XRDدر آزمون  -

(2Ca(OH)) از نشانهای گراف بتن قلیافعال، در اوج قله 

در ترکیب آهنگدازی کورهسربارهفعالیت پوزولاني مناسب 

در گراف  باشد.قلیافعال ميسیمان شیمیايي ساختار خمیر 

های تحت حرارت بالا، خروج برخي از عناصر به واسطه نمونه

های عناصر، ( و کاهش ارتفاع اوج قلهLOIحرارتي ) افت

 .استمشهود 

از افزايش حجم  حاکي، SEMتصاوير حاصل از آزمون  -

ريزساختار بخش تراکم در پیوند و های هیدراته و بهبود ژل

اعمال  است.نسبت به بتن معمولي های بتن قلیافعال نمونه

های بتني، ساختار بتن را از حالت حرارت بالا در نمونه

متراکم خارج کرده و بصورت ساختار درختي و غیرهمگن 

 تبديل نموده است. SEMدر تصاوير 

 طیف سنجي پراش اشعه ايکس،نتايج حاصل از آزمون  -

با نتايج حاصل از تصويربرداری  هماهنگيضمن 

میکروسکوپ الکتروني روبشي، در همپوشاني با نتايج حاصل 

 قرار گرفت. مقاومت فشاریاز آزمون 
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