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Cement production has always been associated with environmental challenges due to 

carbon dioxide emissions. On the other hand, cement production is an energy-

intensive process and leads to the consumption of abundant fossil fuels. In order to 

solve this problem, the production of geopolymer concrete is on the agenda. The 

researchers decided to reduce the negative effects of cement production and have 

superior properties than ordinary concrete .Geopolymer cement matrix, due to the 

production of abundant hydrated gels, has a higher density and cohesion than the 

Portland cement matrix, and this is the main reason for increasing the resistance of 

this type of concrete to high heat compared to ordinary concrete. In this study, the 

effect of heat on the mechanical properties of slag geopolymer concrete containing 0 

to 8% nanosilica and 1 to 2% polyolefin fibers at 90 days of processing age was 

investigated and XRF, XRD and SEM experiments were used to study the 

microstructure. In the optimal design of slag geopolymer concrete (containing 8% 

nanosilica and free of fibers), we saw a decrease of 8 and 44% in the values after and 

before heating in compressive strength tests and determination of ultrasonic pulse 

speed of concrete, while in control concrete, the results decreased Reached 38 and 37 

percent. In slag geopolymer concrete containing 8% nanosilica and 2% fibers, tensile 

strength and modulus of elasticity equal to 14 and 34% showed results after and 

before heating, for control concrete these figures decreased by 51 and 59% in the 

results. Received, the results of the falling hammer impact test also had a reduction in 

the resistance of heat-exposed concrete to hammer blows. In the end, the 

microstructural studies were in overlap and in coordination with the results of the 

tests of this study. 
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حاوی نانوسیلیس و  بررسی تاثیر حرارت بر خواص مکانیکی بتن ژئوپلیمر سرباره ای

 الیاف پلی الفین
 3علیرضا مردوخ پور ،*2بیک لریان، مرتضی 1محمدحسین منصورقناعی

 رانیچالوس، ا ،یواحد چالوس، دانشگاه ازاد اسلام دانشجوی دکتری عمران سازه، گروه مهندسی عمران،-1

 رانیچالوس، ا ،یعمران، واحد چالوس، دانشگاه ازاد اسلام یگروه مهندس -2

  رانی، الاهیجان ،ی، دانشگاه ازاد اسلاملاهیجانعمران، واحد  یگروه مهندس -3

 چکیده
تولید سیمان همواره با چالش های زیست محیطی ناشی از انتشار گاز دی اکسید کربن همراه بوده است، از طرفی تولید سیمان فرایندی 

 انرژی بر است و منجر به مصرف سوخت های فسیلی فراوان می گردد، در راستای حل این مشکل، تولید بتن ژئوپلیمر در دستور کار

محققین قرار گرفت تا ضمن کاهش اثرات منفی ناشی از تولید سیمان، دارای خواصی برتر نسبت به بتن معمولی باشد. ماتریس سیمان 

ژئوپلیمری به دلیل تولید ژل های هیدراته فراوان، دارای تراکم و انسجام بیشتری نسبت به ماتریس سیمان پرتلند می باشد و این امر 

قاومت این نوع از بتن در مواجهه با حرارت بالا نسبت به بتن معمولی است. در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی دلیل اصلی افزایش م

درصد الیاف پلی الفین در سن عمل  2تا  1درصد نانوسیلیس و  8تا  0تاثیر حرارت بر خصوصیات مکانیکی بتن ژئوپلیمر سرباره ای حاوی

استفاده گردید. در طرح بهینه بتن  SEMو  XRF ،XRDررسی ریزساختاری از آزمایش هایروزه پرداخته شد و بمنظور ب 00آوری 

درصدی مقادیر نتایج بعد و قبل از حرارت در آزمون  44و  8درصد نانوسیلیس و فاقد الیاف(، شاهد کاهش  8ژئوپلیمر سرباره ای)حاوی 

درصد رسید.  33و  38الیکه در بتن کنترل، کاهش نتایج به میزان های مقاومت فشاری و تعیین سرعت پالس التراسونیک بتن بودیم در ح

درصد کاهش  34و  14درصد الیاف، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته برابر  2درصد نانوسیلیس و  8در بتن ژئوپلیمر سرباره ای حاوی 

درصد کاهش در نتایج حاصله رسید، نتایج آزمون  10و  11نتایج بعد و قبل از حرارت را نشان داد، برای بتن کنترل این ارقام به میزان 

ضربه چکش افتان نیز کاهش مقاومت بتن در معرض حرارت در برابر ضربات چکش را دارا بود. در پایان، بررسی های ریزساختاری در 

 همپوشانی و هماهنگی با نتایج حاصله از آزمون های این پژوهش بودند.
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 مقدمه -1

 جاتکه کارخان می دهد نشان دغدغه های زیست محیطی ناشی از آلودگی هوا همراه بوده است، تحقیقات تولید سیمان همواره با

بتن ژئوپلیمر در راستای . [1] می باشند زمین به جو کره شده وارد دی اکسیدکربن کل از درصد 1 حدود انتشار مسئول سیمان تولیدکننده

[. میزان 2] میلادی مطرح شد 1032در سال  1محقق فرانسوی بنام ژوزف داویدویتسکاهش مضرات ناشی از بتن معمولی در ابتدا توسط 

تولید بتن ژئوپلیمری توسط روش های  .[3] دی اکسید کربن تولید شده در فرآیند ژئوپلیمری بسیار کمتر از فرآیند تولید سیمان است

در تولید این نوع از بتن از سیمان استفاده نمی گردد و بجای آن از دو ماده که اولی بر پایه مواد  .[4] متداول تکنولوژی بتن انجام می گیرد

سیلیسی و آلومیناتی بوده و نقش چسبندگی و پرکنندگی را در بتن ایفا می کند و  بعنوان پیش ماده در تولید بتن ژئوپلیمر شناخته می 

از مواد سیلیسی و یا ند. نکه نقش فعال سازی را در تولید بتن ژئوپلیمر ایفا می ک شندباشود، دومین ماده شامل محصولات قلیافعال می 

به  سیلیسی آلومیناتی می توان پوزولان هایی مانند سرباره کوره آهنگدازی، خاکستر بادی و نانوسیلیس را نام برد و از مواد قلیایی می توان

این مصالح در ترکیب با هم موجب تسریع در فرایند ژئوپلیمریزاسیون در بتن  ،محلول هیدراکسیدسدیم و سیلیکات سدیم اشاره کرد

ژئوپلیمریزاسیون  حاصل از فرایندتحقیقات نشان داده است که محصولات . و تراکم و انسجام را در ملات ایجاد می کنند ژئوپلیمر می گردند

 بر دمای بالا و حملات شیمیایی، جمع شدگی کم و دیگر موارد دارندمزایای ویژه ای از قبیل خواص مکانیکی عالی، مقاومت مناسب در برا

[1.] 

 ایجاد بتن تکنولوژی علم برابر در ای گسترده انداز چشم بتن، خواص بهبود برای سیلیسذرات  نانو کاربرد اخیر های سال در

 خود از بتن اختلاط طرح در را ای ویژه خصوصیات آنها، بالای ویژه سطح و کوچک بسیار ذرات اندازه علت به ذرات . نانو[6] است کرده

و مدول الاستیسیته و سرعت امواج آلتراسونیک با استفاده از نانوسیلیس در بتن ژئوپلیمر  [8] . بهبود مقاومت فشاری[3] اند داده نشان

وجود ذرات نانوسیلیس و سرباره کوره آهنگدازی در بتن ژئوپلیمر موجب تسریع در فرایند واکنش پذیری و  .[0] شده استدیده

، سیلیکات آلومینیم کلسیم 2منتج به تولید ژل های هیدراته از قبیل سیلیکات کلسیم هیدراته ، این فرایندژئوپلیمریزاسیون می گردد

که نقش بسزایی در افزایش چگالی، تراکم و چسبندگی در ماتریس سیمان  شودمی  4و سیلیکات آلومینیم سدیم هیدراته 3هیدراته

می تواند با پرکردن خلل و فرج های باقی مانده در بتن، باعث بهبود  ذرات خود نانوسیلیس به دلیل اندازه کوچکژئوپلیمری ایفا می کند. 

مطالعات گذشته نشان داده است که ضعف بتن بیشتر در از طرفی . [10] مقاومت آن شود و بعنوان یک مکمل در ساخت بتن بکار رود

کشش است و بمنظور رفع این نقیصه می توان ضمن مسلح کردن بتن با آرماتور فولادی از الیاف در فرایند تولید بتن نیز استفاده نمود، 

یند کسترش ترک را در برابر بارهای وارده به تاخیر ه با ترک ها در بتن ایجاد می کند و فراهوجود الیاف در بتن نقش پل زدگی را در مواج

این طریق باعث افزایش ظرفیت باربری اعضا بتنی در برابر نیروی کششی می گردد، همچنین تحقیقات نشان داده است که  ازمی اندازد و 

. [11] کند ومت بعد از ترک خوردن میاضافه نمودن الیاف پلی الفین به تیر بتنی با افزایش مدول الاستسیته کمک شایانی به بهبود مقا

حضور سرباره کوره آهنگدازی، نانوسیلیس و الیاف پلی الفین موجب بهبود خواص مکانیکی بتن ژئوپلیمر می گردد، خواص بالای این مصالح 

 باعث می گردد تا مصرف آن در بتن ژئوپلیمر موجب افزایش مقاومت حرارتی بتن گردد.

گیرد، ممکن است به دلیل کاهش مقاومت و سختی، ظرفیت باربری پس از  آتش یا حرارت زیاد قرار میهنگامیکه بتن در برابر 

در  [.13] میزان خسارت ناشی از آتش ارتباط مستقیم با مدت و دمای ایجاد شده دارد [.12] سوزی در بتن کاهش قابل توجهی یابد آتش

مقاومت زیاد در برابر حرارت و انقباض کم نسبت به سیمان پرتلند مورد توجه سال های اخیر ژئوپلیمرها به دلیل پایداری شیمیایی، 

حرارت بالا در بتن می تواند اثرات مخربی بر ریزساختار و کلان ساختار بتن داشته باشد، حرارت اغلب از  [.14]ه اند بیشتری قرار گرفت

عیف در خصوصیات مکانیکی و دوام بتن می گردد. حرارت بالا طریق خروج آب از حفرات و فضاهای مویینه در ریزساختار بتن موجب تض

می تواند موجب گسستگی در ساختار ژل های هیدراته موجود در ملات سیمان گردد و نقش بسزایی در تضعیف پیوندهای بین نواحی 

                                                           
1 Joseph Davidovits 
2 Tobermorite Gel (C-S-H) 
3 Ettringite Gel (C-A-S-H) 
4  Gel   N-A-S-H 
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ای، خروج آب از فضای پیوند شیمیایی ( داشته باشد. تحقیقات نشان داده است که با توجه به فشار زیاد بین حفره ITZانتقال بین سطحی)

درجه سلسیوس می شود، تغییرات قابل توجهی از خواص  410( منجر به خرابی بتن در دمای بیش ازC-S-Hدر سیلیکات کلسیم هیدراته)

قاومت درصد در مقادیر مقاومت فشاری، م 40درجه سلسیوس مشاهده نمی گردد اما کاهش تا 100تا  23مکانیکی بتن تحت دمای بین 

در سایر تحقیقات  [.11] درجه سلسیوس در مراحل اولیه اتفاق می افتد 310کششی دو نیم شدن و مدول الاستیسیته، بعد از اعمال دمای

درجه سلسیوس می تواند موجب تغییرات کریستالی، تخریب ریزساختار ژل های  000الی  100نشان داده شده است که حرارت بین 

 . [14، 16-13]های کربناتی در ماتریس بتن می گردد هیدراته و تشکیل کانی 

 ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -1-2

 ASTMتحت استاندارد این مادهسرباره کوره آهنگدازی در این تحقیق از شرکت ذوب آهن اصفهان تهیه شده است، 

 C989/C989M  و مشخصات فیزیکی و  1سرباره کوره آهنگدازی مصرفی در جدولمشخصات شیمیایی  گرفت،مورد مصرف قرار

سرباره کوره آهنگدازی متشکل از سیلیکات تحقیقات نشان دهنده این موضوع می باشد که  شده است. نشان داده 2مکانیکی آن در جدول

در  نانوسیلیس مصرفیمشخصات شیمیایی   [.18] سازددرصد( الزامات مربوط به مواد پوزولانی را برآورده می 00کلسیم و آلومینات)تقریباً

در تهیه بتن حاوی نانوسیلیس ضروری است  ارائه گردیده است. 4مکانیکی آن در جدولو مشخصات فیزیکی و  3مطابق جدول این تحقیق

با ریزتر شدن اندازه نانوذرات در مخلوط بتن، بجای تحقیقات نشان داده است که مصرف نانوسیلیس در محدوده مشخصی انجام گیرد. تا 

تشکیل کلوخه های نانومتری می دهند در نتیجه در مخلوط نمی اینکه آنها با آب و سایر مصالح واکنش دهند به همدیگر می چسبند و 

بعنوان مواد پایه تشکیل دهنده بتن  به همراه سربارهنانوسیلیس  . [10] توانند پراکنده شوند و در مرحله واکنش پذیری مشارکت نمایند

الیاف مصرفی در این تحقیق از  ایفا می کنند. و نقش چسبندگی و پرکنندگی را در ساختار بتن شناخته می شونددر این تحقیق ژئوپلیمر 

فیزیکی و قرار گرفت، برخی از مشخصات  ژئوپلیمر بتنساخت مورد استفاده در  ASTM D7508/D7508M تحت استاندارد نوع پلی الفین

که استفاده از الیاف ماکرو پلاستیک برای تقویت بتن به جای  نشان می دهدنشان داده شده است. تحقیقات  1ن الیاف در جدولمکانیکی ای

استفاده از مش فلزی و الیاف فلزی مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است، صنایع مرتبط با بتن با الیاف مبتنی بر پلی الفین بیشترین 

  .[20] کاربرد را دارند

تحت  ، این سیمانشده است ارائه 6دیلمان مصرفی جهت ساخت بتن کنترل در جدول IIمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ

ارائه گردیده است. آب مصرف شده  3در جدول فیزیکی و رئولوژیکی آنبرخی از مشخصات  و تولید گردیده است En 197-1 استاندارد

و وزن  1/3الی  1/6در محدوده  PH، این آب دارای می باشدتحقیق پیش رو از آب شرب شهر لاهیجان ساخت طرح های اختلاط  بمنظور

تأمین  های سنگدانه ،می باشد ASTM C33 منحنی دانه بندی سنگدانه های مصرفی در محدوده استاندارد. است 3kg/m 1000مخصوص

خصوصیات ریزدانه و  برخی از ،های آلی، پاک شده استشده از کارخانجات شن و ماسه شهرستان لاهیجان بوده و به لحاظ حذف ناخالصی

 تعیین گردیده است.  8درشت دانه مصرفی در این تحقیق بر اساس جدول

از نسل چهارم بر پایه  پلی کربوکسیلات نرمال بوده و از شرکت دوروچم خاورمیانه در این تحقیق ابر روان کننده مصرفی 

ملات در بتن استفاده می گردد. برخی از مشخصات ابرروان جهت جبران ضعف کارایی و حفظ روانی ترکیب است، این ماده شده  خریداری

بتن ژئوپلیمرتازه به علت لزجت بالا موجود تحقیقات نشان داده است که ارائه گردیده است.  0کننده پلی کربوکسیلات نرمال به شرح جدول

ارد، جهت حل این مشکل یک فوق روان کننده تری ددر محلول قلیایی در مقایسه با بتن حاوی سیمان پرتلند معمولی تازه، کارایی ضعیف

 مبتنی بر پلی کربوکسیلات اغلب به علت پیوندهای قوی مابین کلسیم با بار مثبت و پلی کربوکسیلات با بار منفی، بهترین گزینه است

[21].  

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
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با  کهمی باشد  1/2هیدراکسیدسدیم با نسبت وزنی  وسیلیکات سدیم محلول  ی ازمحلول قلیایی مصرفی در این تحقیق ترکیب

در  مصرفی در این پژوهش برخی از مشخصات محلول قلیافعال ،است قرار گرفتهاستفاده مورد  3kg/m 1483وزن مخصوص ترکیبی برابر

یکات سدیم به علت استفاده ترکیبی از هیدروکسیدسدیم و سیل که می دهدنشان انجام شده نشان داده شده است. تحقیقات  10جدول

در هنگام استفاده از سیلیکات کلسیم، منجر به مقاومت فشاری بالاتری  (C-S-H)سیلیکات کلسیم هیدراتهاز گیری مقادیر بیشتری شکل

 [.21] شودنسبت به حالت تنها استفاده از هیدروکسیدکلسیم می

 : مشخصات شیمیایی سرباره کوره آهنگدازی 1جدول

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

32/36 سرباره  1/31  13/0  41/3  24/6  12/0  21/1  02/0  40/2  18/0  02/0  

 : مشخصات فیزیکی و مکانیکی سرباره کوره آهنگدازی 2جدول

وزن 

 kg/m)3(مخصوص

سطح 

 (gr2Cm/مخصوص)

مدول 

 (Paالاستیسیته)

چگالی 

 (kg/mظاهری)

اندازه 

 (mµذرات)

 رنگ

 کرم 1/2 060 2/1 2200 2542

 : مشخصات شیمیایی نانوسیلیس 3جدول
 SiO2 Fe Na Ti نام مصالح

>%00 میزان مصالح  20> ppm 10> ppm 120> ppm 

 : مشخصات فیزیکی و مکانیکی نانوسیلیس 5جدول
سطح  kg/m)3(وزن مخصوص حالت رنگ

 (gr2Cm/مخصوص)

قطر 

 (nmذرات)

اندازه 

 (nmذرات)

 خلوص

 % 8/00 60الی  20 14الی  3 200 300 جامد سفید

 : مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف پلی الفین 4جدول
وزن 

 (3kg/mمخصوص)

مقاومت 

 (2N/mmکششی)

 نسبت منظر شکل سطحی (mmقطر) (mmطول)

 1/33 مواج 8/0 30 100 022  

 II: مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  6جدول

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

Max 0/003 21-22  8/4- 1/4  8/3- 1/3  - 41/1 Max 3/2- 2  MAX 0.6 MAX 0/7 1/3- 1/1  MAX 1/5 

 IIمشخصات فیزیکی و رئولوژیکی سیمان پرتلند تیپ :  7جدول

سطح  kg/m)3(وزن مخصوص

 (gr2Cm/مخصوص)

 (minگیرش ثانویه) (minگیرش اولیه)

2342 3000-3200 130>   >111 201>   >100 

 : مشخصات سنگدانه ها 8جدول
 درصد جذب آب kg/m)3(وزن مخصوص  (mmمدول نرمی) (mm)حداکثر قطر حداقل قطر ای بتنمصالح دانه

 31 /4 10 81/2 2310 2/2(mm) شن

 31 31/4 81/2 2610 0/2(µm) ماسه

 : مشخصات ابرروان کننده  پلی کربوکسیلات نرمال 0جدول

 نقطه اشتعال میزان یون کلر PH استاندارد صرف (3kg/mوزن مخصوص) رنگ حالت فیزیکی فرمول شیمیایی

 ندارد ندارد 3حدود ASTM C494 1100 قهوه  مایع پلی کربوکسیلات نرمال
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 : مشخصات محلول قلیافعال 12جدول
فرمول  نوع محلول

 مولکولی

     مولاریته رنگ
)3(mol/m 

 چگالی
)3(kg/m 

مدول 

 (p)الاستیسیته

 دمای ذوب

 (C) 
 جرم مولی
(gr/mol) 

 نسبت وزنی)مولار(

 سیلیکات به سدیم

نسبت وزنی)مولار( 

 سیلیکات به آب

 - - 00/30 318 3/3 2130 12 سفید NaOH هیدراکسیدسدیم

 43 4/2 06/122 1088 - 2400 12 سفید 3SiO2Na سیلیکات سدیم

 طرح اختلاط -2-2

در  [22] برای طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری موجود نمی باشد، لذا به تبعیت از برخی پژوهش های آزمایشگاهی ییاستاندارد مجزا

بتن  خواص مکانیکیعیین میزان تبمنظور  راستادر این استفاده گردیده است،  ACI 211.1-89این تحقیق از طرح اختلاط تحت استاندارد 

شامل بتن کنترل حاوی  1در این جدول طرح تهیه گردید، 11جدولبا طرح اختلاط با نسبت های مختلف مصالح مطابق  6، تحت حرارت

 %8و  %4، %0سرباره کوره آهنگدازی و  %02و  %06، %100شامل بتن ژئوپلیمری به ترتیب حاوی 4الی  2سیمان پرتلند بوده و طرح های 

بعنوان طرح بهینه پس از بررسی نتایج اولیه آزمون ها انتخاب گردید و در ادامه با  4و  3، 2های  از بین طرح 4نانوسیلیس می باشند، طرح

تهیه گردیدند تا نقش الیاف بر خواص مکانیکی بتن تحت حرارت  6و  1درصد الیاف پلی الفین به این طرح، طرح های  2درصد و  1افزودن 

 مورد ارزیابی قرار گیرد. 

ین پژوهش، درصدهای تعیین شده برای مصالح مصرفی با توجه به استانداردها)طرح اختلاط و مصالح در طرح های اختلاط ا

مصرفی( و مطالعه و  بررسی تحقیقات آزمایشگاهی سایر محققین پیرامون موضوع این مقاله انتخاب گردیده است. در این راستا نسبت آب 

درنظر گرفته شده است و مقادیر سیمان و یا سرباره)با  41/0بتن ژئوپلیمر بطور ثابت  به سیمان در بتن کنترل و محلول قلیایی به سرباره در

درصد جایگزین نانوسیلیس(، آب و یا محلول قلیایی، شن و ابرروان کننده ثابت در نظر گرفته شده اند و با تعیین وزن الیاف)با توجه به 

 و تعیین گردید. درصد وزن مخصوص خودش(، مقدار ماسه بعنوان متغییر محاسبه

 : مشخصات طرح اختلاط بتن)براساس وزن مصرفی در هر متر مکعب( 11جدول
 شماره

 طرح

 نوع 

 بتن

kg/m3  

 شرایط عمل آوری

 پس از قالب برداری
محلول  آب سیمان

 قلیایی

سنانوسیلی سرباره ابرروان  ماسه شن الیاف 

 کننده

1/202 410 پرتلند 1  0 0 0 0 1000 13/361  آب 0 

رژئوپلیم 2  0 0 1/202  410 0 0 1000 10/816  ساعته(48درجه60اتاق)بعدحرارت  0 

رژئوپلیم 3  0 0 1/202  432 18 0 1000 42/363 ساعته(48درجه60اتاق)بعدحرارت  0   

رژئوپلیم 5  0 0 1/202  414 36 0 1000 31/318 ساعته(48درجه60اتاق)بعدحرارت  0   

رژئوپلیم 4  0 0 1/202  432 36 2/0  1000 38/632 ساعته(48درجه60اتاق)بعدحرارت  0   

رژئوپلیم 6  0 0 1/202  432 36 4/18  1000 28/646 ساعته(48درجه60اتاق)بعدحرارت  0   

 نحوه ساخت و عمل آوری نمونه ها -3-2

مورد در دو حالت قبل و بعد از حرارت  هروز 00دوره عمل آوریدر  که گردیدتهیه بتنی نمونه  108 در پژوهش حاضر، تعداد

مصالح مصرفی از نمونه های شکسته شده استفاده گردید.  SEMو  XRF ،XRDبمنظور انجام آزمایش های  ،آزمایش و ارزیابی قرار گرفتند

ال چرخش اضافه مصالح خشک طی چند مرحله به داخل میکسر در ح ،توزین گردیدند و در ادامه 11 در ابتدا براساس جدول طرح اختلاط

دقیقه دیگر  3و محلول قلیایی به ترکیب اضافه و  ، ابر روان کنندهدقیقه به طول انجامید، سپس آب 3شدند و فرایند ترکیب مصالح خشک 

 فرایند میکس به طول انجامید. 

و در هر مرحله  ندشدپس از اتمام مرحله ترکیب، ملات بتن در داخل قالب های روغن کاری شده از قبل، در دو مرحله ریخته 

الی  20)ساعت در دمای اتاق 24ضربه میله انجام گرفت، پس از اتمام بتن ریزی در قالب، نمونه های بتنی به مدت  21عمل تراکم به وسیله 

نمونه های بتن کنترل در داخل آب با دمای اتاق تا زمان انجام قالب برداری انجام گرفت و نگهداری شدند، سپس  درجه سلسیوس( 21
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درجه  60ساعت تحت حرارت 48آزمایش نگهداری و عمل آوری شدند، نمونه های بتن ژئوپلیمر بمنظور افزایش استحکام، به مدت 

مخلوط  رسی ها نشان داده است کهبرآزمایش در دمای اتاق نگهداری شدند.  انجام تا زمان ند، سپسشد دادهسلسیوس داخل گرمکن قرار 

الی  60روزه بین  28از مقاومت  ٪31روز بیش از  3پس از هساعت اولیه، توانست 24درجه در  60های بتن ژئوپلیمر تحت عمل آوری حرارت

 ش می یابدقاومت بتن ژئوپلیمر با افزایش دمای عمل آوری افزایم همچنین گزارش شده است که .[23] مگاپاسکال را کسب نمایند 81

[24].  

 روش های آزمایش و استانداردها -5-2

، مقاومت کششی، مدول الاستیسیته، تعیین سرعت عبور پالس التراسونیک و آزمون ضربه ای چکش آزمایش مقاومت فشاری

انجام  ACI544-2Rو  BS12390-3 ،ASTMC496 ،ASTMC469 ،ASTMC597در دمای اتاق به ترتیب براساس استانداردهایبتن  افتان

 گرفتند. 

بر پایه مقاومت حرارتی استفاده گردید، در این  ISO834بمنظور انجام آزمون های ذکر شده تحت حرارت، از روش استاندارد 

درجه سلسیوس و مدت زمان اعمال حرارت یک ساعت توصیه شده است. از طرفی  1000استاندارد دمای اعمال شده به نمونه های بتنی تا 

کاهش ژئوپلیمر شاهد  در بتن درجه سلسیوس 300با افزایش دما تا مطالعات انجام شده بر روی سایر تحقیقات نشان داده است که 

این  باشد،فشار بخار در ساختار ژئوپلیمر پیوسته افزایش  در نمونه های بتنی هستیم، این امر می تواند به دلیل درصد( 30الی 1)مقاومت

در  روزه( 00 )در محدودهاما با افزایش سن ،تواند به راحتی تبخیر شود در کوتاه مدت به دلیل عدم تکامل ساختار ژئوپلیمر آب میفرایند 

یابد، فشار بخار آب به مقدار  شود و نفوذپذیری آن نیز کاهش می تر می آوری متراکم حالی که ساختار ژئوپلیمر با افزایش سن عمل

، این محققین اعلام داشتند که با افزایش رسد و ساختار متراکم ژئوپلیمر قادر به محدود کردن تنش حرارتی زیاد نیست حداکثر خود می

 600درصد( بتن کاهش می یابد، همچنین اعمال حرارت فراتر از  00الی  30درجه سلسیوس بخش اعظمی از مقاومت) 600ت تا حرار

 14-11]موجب از دست رفتن مقاومت باقیمانده در بتن ژئوپلیمر خواهد شد  ،به شدت متخلخل یساختاردرجه سلسیوس با توجه به ایجاد 

در این مقاله بمنظور بررسی مقاومت حرارتی بتن ژئوپلیمری تحت آزمون های مقاومت فشاری، مقاومت . بر اساس این مطالعات، [28-21، 

 درجه سلسیوس بهره گرفته شد. 600و  100، 300کششی، مدول الاستیسیته، تعیین سرعت موج التراسونیک و تست ضربه، از دمای

، مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و تعیین مقاومت فشاریی در ادامه انجام این پژوهش، قبل از انجام هر یک از آزمایش ها

درجه سلسیوس قرار  100دمای تحتساعت در کوره  1به مدت روزه، نمونه های بتنی  00سرعت عبور پالس التراسونیک در سن عمل آوری

قرار نگیرند، پس از خروج نمونه ها از  ساعت دیگر در کوره خاموش باقی ماندند تا تحت تاثیر شُک دمایی 1نمونه ها به مدت  سپس ،گرفتند

 چکش افتانهای ضربه مقاومت در برابر آزمایش  .دمایی برسند تعادلساعت در دمای اتاق نگهداری شدند تا به  24کوره، نمونه ها به مدت 

 300روش اعمال حرارت  ،انجام گرفتروزه  00در دوره عمل آوریدرجه سلسیوس  600و 300،  20در سه رده حرارتی در نمونه های بتنی

 درجه سلسیوس انجام پذیرفت. 100درجه سلسیوس بر روی نمونه های بتنی در این آزمون، مشابه اعمال حرارت  600و 

توسط دستگاه جک بتن قبل و بعد از حرارت نمونه های بتنی ، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بتن میزان مقاومت فشاری

با فرکانس  1سرعت موج التراسونیک با دستگاه از نوع داندیتوده تعیین شده استانداردها و آزمایش تعیین با سرعت بارگذاری در محدشکن 

استاندارد ذکر مطابق تست ضربه چکش افتان آزمایش ند. ، اندازه گیری شد ±%2 و %1/0پالس  حرکتفاصله و دقت زمان  khz 11لرزشی 

 فت،میلیمتر بر روی نمونه ها انجام پذیر 413کیلوگرم از ارتفاع  14/4میلیمتر به وزن  1/63با انداختن مکرر چکش با قطر گوی شده 

نوع و مقادیر عناصر تشکیل دهنده بتن کنترل و بتن ژئوپلیمر از آزمایش غیرمخرب طیف سنجی فلورسانس اشعه بمنظور تعیین 

بتن کنترل و  خصوصیات کمی و کیفی و ساختار کریستالینبررسی ، گردیداستفاده روزه در دمای اتاق  3در سن عمل آوری  (XRF)ایکس

، انجام گرفت روزه قبل و بعد از حرارت 00در سن عمل آوری (XRD)اشعه ایکس پراشغیرمخرب طیف سنجی  ونآزم توسطبتن ژئوپلیمر 

تصاویر میکروسکوپ الکترونیک  ریزساختار این بتن ها از بربتن کنترل و بتن ژئوپلیمر در بمنظور مشاهده اثرات عناصر تشکیل دهنده 
                                                           
5 DUNDIT MODEL PC1012 
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تحت حرارت، از روش  XRF و SEM ،XRD. در آزمون های استفاده گردیدروز قبل و بعد از حرارت  00در سن عمل آوری (SEM)روبشی

 درجه سلسیوس بهره گرفته شد. 100اعمال حرارت 

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -3

 و بعد از حرارتنتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن قبل  -1-3

روزه تهیه  00در دوره عمل آوریسانتی متر 10*10*10مکعببتنی با ابعاد نمونه عدد  36بر روی نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

نشان  1شکلنمودار در  ،اختلاط های تمام طرحبرای درجه سلسیوس  100بتن کنترل و بتن ژئوپلیمر در دمای اتاق و پس از حرارتشده از 

 نیز نمونه در حال آزمایش حاصل از آزمایش مقاومت فشاری بتن به نمایش در آمده است.  2، در شکلستداده شده ا

نسبت به  حرارت دیدهکاهش میزان مقاومت فشاری نمونه های  تمامی طرح های اختلاط بتن شاهد برای حاصله، براساس نتایج

مقاومت تحت حرارت نسبت درصد کاهش  33با  )بتن کنترل(1بتن طرح در ،نمونه ها در دمای اتاق هستیم، بیشترین میزان افت مقاومت

به میزان  4کسب شده نمونه های بتنی پس از حرارت متعلق به طرح فشاری از طرفی بیشترین مقدار مقاومت ،ی گرددممشاهده دمای اتاق 

  .مگاپاسکال است 00/31

درصد موجب افزایش مقاومت فشاری نمونه های بتن ژئوپلیمر در دمای اتاق و پس از حرارت گردیده  8افزایش نانوسیلیس تا 

که موجب مشارکت  این ماده می باشداست، این امر به دلیل سطح ویژه بالای ذرات نانوسیلیس و خواص چسبندگی و پرکنندگی بالای 

را به ی بتنی ژل های هیدراته می گردد و افزایش استحکام در نمونه هاحجم بالایی از یایی و تشکیل بیشتر ذرات و تسریع در فرایند شیم

 دنبال دارد. 

با درصد سرباره و  4نسبت به طرحدر این طرح ها سبب کاهش مقاومت  6و  1در طرح  یبه بتن ژئوپلیمرپلی الفین الیاف  ودنافز

 .[20] باشد الیاف اضافه از ناشی ژئوپلیمر ماتریس در کوچک داخلی هاینقص ورود دلیل به نداین امر می توا. شده استنانوسیلیس یکسان 

 شاهد افزایش میزان مقاومت فشاری بتن نسبت به بتن کنترل هستیم.  ،در تمام طرح های اختلاط بتن ژئوپلیمر تحت حرارت

 

                       
 : نمونه تحت بار فشاری توسط دستگاه جک بتن شکن    2: نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن در برابر حرارت                                شکل 1شکل         
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6

روز اتاق90 62.4368.0375.3482.9666.88 64.3

روز حرارت90 38.8956.87 67.2 75.99 60.4 58.45
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 نتایج آزمایش مقاومت کششی بتن قبل و بعد از حرارت -2-3

بتن کنترل و بتن حاصل از سانتی متر 11*30بتنی با ابعاداستوانه ای نمونه عدد  36بر روی کششینتایج آزمایش مقاومت 

، نشان داده شده است 3در شکل ،اختلاط های تمام طرح روز برای 00در سن درجه سلسیوس 100ژئوپلیمر در دمای اتاق و پس از حرارت

 نمونه بتنی در حال آزمایش مقاومت کششی مشاهده می گردد.  4در شکل

در معرض حرارت بتنی می طرح های اختلاط بتن شاهد کاهش میزان مقاومت کششی نمونه های ، در تمانتایج حاصلهبراساس 

نمونه های در معرض حرارت نسبت به  بیشترین میزان افت مقاومتدر این راستا دمای اتاق هستیم،  معرض در ی بتنینسبت به نمونه ها

مشاهده درصد افت مقاومت کششی  12با  1قدار متعلق به بتن طرحو کمترین این مدرصد کاهش  11با  1بتن طرحمتعلق به  دمای اتاق،

 می گردد. 

، ه استدیدرصد به دلیل خواص پوزولانی بالا موجب افزایش میزان مقاومت کششی در بتن ژئوپلیمر گرد  8افزودن نانوسیلیس تا 

موجب افزایش میزان مقاومت کششی نمونه  ،ات ترکبا توجه به نقش پل زدگی بین اجزا و صفحبه بتن ژئوپلیمر افزودن الیاف پلی الفین 

 حرارت دیده،در تمام طرح های اختلاط بتن ژئوپلیمر ، با درصدهای مشابه نانوسیلیس و سرباره گردیده است 4نسبت به طرح 1بتنی طرح

 هستیم.  1کنترل در طرح نمونه بتننسبت به  ،شاهد افزایش میزان مقاومت کششی بتن

 

              
 : نمونه بتنی تحت بارگذاری کششی    5شکل                                       : نتایج آزمایش مقاومت کششی بتن در برابر حرارت 3شکل            

 نتایج آزمایش مدول الاستیسیته بتن قبل و بعد از حرارت -3-3

بتن کنترل و بتن حاصل از سانتی متر 11*30از بتن با ابعاداستوانه ای نمونه عدد  36بر روینتایج آزمایش مدول الاستیسیته 

نشان داده  1لدر شک ،اختلاط های برای تمام طرح روز عمل آوری، 00در سن درجه سلسیوس 100ژئوپلیمر در دمای اتاق و پس از حرارت

 نیز نمونه بتنی در حال انجام آزمایش مدول الاستیسیته مشاهده می گردد. 6، در شکلشده است

 حرارت دیده بتنی کاهش میزان مدول الاستیسیته نمونه های شاهد ،، در تمامی طرح های اختلاط بتننتایج حاصلهبراساس 

از بین تمامی  بعد از حرارت بیشترین میزان مدول الاستیسیته کسب شده در بتن .دمای اتاق هستیممعرض در  ی بتنینسبت به نمونه ها

طرح 
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6

روز اتاق90 5.048 4.41 4.89 5.08 5.29 5.51

روز حرارت90 2.47 3.48 4.18 4.41 4.61 4.73
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در بتن بعد از حرارت نسبت به قبل از  گیگاپاسکال است. بیشترین میزان افت مدول الاستیسیته 01/28به میزان 6متعلق به طرحطرح ها، 

میزان  افزایششاهد  ،مشاهده می گردد. در تمام طرح های اختلاط بتن ژئوپلیمر تحت حرارت درصد کاهش 10با  1طرحمتعلق به  حرارت،

 .هستیممدول الاستیسیته بتن ژئوپلیمر نسبت به بتن کنترل 

چسبندگی، پرکنندگی و هسته زایی بالای ذرات نانوسیلیس در نقش درصد به بتن ژئوپلیمر با توجه به  8افزودن نانوسیلیس تا 

. حضور نانوسیلیس موجب افزایش حجم ترکیب خمیر و ملات سیمان ژئوپلیمری موجب افزایش میزان مدول الاستیسیته بتن گردیده است

ر بتن ژئوپلیمر می گردد، این ژل ها از طریق پر کردن منافذ و فضاهای مویینه بین لایه ای همچنین بهبود پیوند تولید ژل های هیدراته د

  در نواحی فصل مشترک بین سنگدانه ها با ملات سیمان، موجب افزایش تراکم و سختی در بتن می گردند.

بتن این دو طرح کسب شده در زایش میزان مدول الاستیسیته موجب اف ، 6و  1افزودن الیاف پلی الفین به بتن ژئوپلیمر در طرح 

الیاف ها با پل زدن بین صفحات ترک خورده سبب به تاخیر انداختن با درصد مشابه نانوسیلیس و سرباره گردیده است.  4نسبت به طرح

انیکی الیاف های مصرفی در بتن کسترش ترک ها و حفظ موضعی نمودن ترک ها در بتن می گردند. نوع، جنس و خصوصیات فیزیکی و مک

 نقش بسزایی در میزان کسب مدول الاستیسیته بتن ایفا می کنند. 

 

            
 : نمونه تحت آزمایش مدول الاستیسیته 6: نتایج آزمایش مدول الاستیسیته بتن در برابر حرارت                                        شکل 4شکل        

 آزمایش تعیین سرعت پالس التراسونیک بتن قبل و بعد از حرارتنتایج  -5-3

 ی حاصل ازسانتی متر 11*36/6 با ابعاد دیسکی بتننمونه عدد  36تعیین سرعت عبور پالس التراسونیک بر روینتایج آزمایش 

 ،اختلاط های برای تمام طرحزه، رو 00در دوره عمل آوریدرجه سلسیوس  100در دمای اتاق و پس از حرارت یبتن کنترل و بتن ژئوپلیمر

  نشان داده شده است. 3در شکل

شاهد کاهش میزان سرعت عبور پالس التراسونیک نمونه های در معرض  ،، در تمامی طرح های اختلاط بتننتایج حاصلهبراساس 

لتراسونیک در بتن بعد از حرارت عبور پالس احرارت نسبت به نمونه های قرار گرفته در دمای اتاق هستیم، بیشترین میزان افت سرعت 

( Very badکه در محدوده کنترلی خیلی بد) درصد کاهش سرعت مشاهده می گردد 41با  2طرح نسبت به بتن قبل از حرارت، متعلق به

طرح 
1

طرح 
2

طرح 
3

طرح 
4

طرح 
5

طرح 
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روز اتاق90 32.44 35.01 39.24 39.71 40.25 42.51

روز حرارت90 13.3 20.31 24.72 26.57 26.97 28.01
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حاوی بتن کنترل به  1بیشترین میزان سرعت عبور پالس التراسونیک در بتن تحت حرارت متعلق به طرح نمودار قرار گرفته است،

در در تمام طرح های اختلاط بتن ژئوپلیمر  ( نمودار قرار گرفته است،Moderateکه در محدوده متوسط) متر بر ثانیه است 3320میزان

)بتن 1پالس در بتن طرحعبور بور پالس التراسونیک بتن نسبت به میزان سرعت شاهد کاهش میزان سرعت عدمای اتاق و بعد از حرارت، 

( نمودار قرار Goodسرعت عبور پالس التراسونیک در بتن در دمای اتاق برای تمامی طرح ها در محدوده کنترلی خوب) ،هستیم کنترل(

یک در دسته خوب قرار بگیرد به این معنی است که بتن تا زمانی که مقدار سرعت پالس التراسون دارد. تحقیقات پیشین نشان داده است

  .[30] مورد نظر دارای ترک ها و یا حفره های بزرگی که بر تمامیت ساختار نمونه تاثیرگذار باشد نیست

عمل اثرات افزودن نانوسیلیس و الیاف پلی الفین بر سرعت عبور پالس التراسونیک در بتن ژئوپلیمر در دوره ، 8شکلنمودار در 

موجب افزایش سرعت عبور پالس التراسونیک در بتن  یدرصد به بتن ژئوپلیمر 8افزایش نانوسیلیس تا  روز مشاهده می گردد. 00آوری 

می گردیده است، این امر ناشی از مشارکت بالای ذرات نانوسیلیس در فرایند ژئوپلیمریزاسیون و تولید ژل های هیدراته قبل و بعد از حرارت 

( حد فاصل بین سنگدانه ها)یا ITZدر ساختار بتن علی الخصوص نواحی انتقال بین سطحی)از طریق پر کردن منافذ و حفرات که  باشد

 منتج به افزایش تراکم و استحکام در بتن می گردد. الیاف( با ملات ژئوپلیمری، 

با درصد  4نیک در بتن نسبت به طرحموجب کاهش میزان سرعت عبور پالس التراسو 6و  1افزودن الیاف پلی الفین در طرح 

گردیده است، این موضوع را می توان ناشی از جنس پلاستیکی الیاف و در هر دو حالت قبل و بعد از حرارت مشابه نانوسیلیس و سرباره 

سایر اجزا بتن در ضعف در عبور دادن پالس های التراسونیک در بتن دانست، همچنین می توان ادعا کرد که پیوند نامناسب بین الیاف و 

 . شده استناحیه انتقال بین سطحی موجب افزایش این ضعف 

شود که باعث ها و خلل و فرج ریزی در بتن تشکیل میآوری در محیط خشک، یک سری ترکدر بتن ژئوپلیمری به دلیل عمل

-اشد خارج شود، این امر موجب می گردد تا سرعتبمی گردد بتن از یکپارچگی کامل که باعث انتقال امواج اولتراسونیک با سرعت بالاتر می

ها به دلیل ویژگی پرکنندگی خوب منافذ موجب بینی کمتر باشد، البته حضور برخی از پوزولانآمده اندکی از مقادیر قابل پیشدستهای به

ها در ابعاد بسیار ریز بوده و تنها بر شود، وجود این ترکمی گردد تا مقدار افت سرعت کمتری در آزمون عبور پالس التراسونیک دیده می

 [.31]ها ندارد گذارد و تاثیر چندانی بر مقاومت فشاری نمونهسرعت امواج التراسونیک تاثیر می

 

 
 : نتایج آزمایش تعیین سرعت پالس التراسونیک بتن قبل و بعد از اعمال حرارت در نمونه بتنی 7شکل
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 الیاف پلی الفین بر سرعت عبور پالس التراسونیک بتن ژئوپلیمری: اثرات افزودن نانوسیلیس و  8شکل

 در بتن  نتایج آزمایش مقاومت ضربه ای چکش افتان -4-3

بتنی با ابعاد دیسکی نمونه عدد  14توسط چکش افتان بر رویمقاومت ضربه ای بتن تعیین میزان آزمایش حاصل از نتایج 

روز عمل آوری،  00در سندرجه سلسیوس  600و  300،  20ییدماسه رده در  یژئوپلیمربتن کنترل و بتن از  یسانتی متر 11*36/6

نیز نمودار تعداد ضربات مورد نیاز برای شکست نمونه بتنی در  0در شکل نشان داده شده است. 12جدولدر  ،اختلاط های برای تمام طرح

 نمونه بتنی شکسته شده در اثر ضربات متعدد چکش افتان را نشان می دهد. 10شکل مشاهده می گردد. آزمون ضربه ای چکش افتان

حاوی بتن کنترل در معرض  1بمنظور بروز ترک اولیه در نمونه بتنی، کمترین تعداد ضربات متعلق به طرح، حاصله براساس نتایج

ضربه  30درجه سلسیوس به تعداد 20در دمای 6طرح ضربه و بیشترین تعداد ضربات متعلق به بتن 1درجه سلسیوس به تعداد  600دمای

ضربه و  3درجه سلسیوس به تعداد  600در دمای 1می باشد، برای بروز شکست در نمونه بتنی، کمترین تعداد ضربات متعلق به طرح 

 ضربه می باشد.  231درجه سلسیوس به تعداد 300در دمای 6بیشترین تعداد ضربات مورد نیاز متعلق به طرح 

درجه سلسیوس بیشترین و کمترین تعداد ضربات لازم برای بروز ترک اولیه و شکست در نمونه بتنی به  300و  20دمایدر 

درجه سلسیوس بیشترین و کمترین تعداد ضربات لازم برای بروز ترک اولیه  600می باشد، در رده دمایی  1و  6ترتیب متعلق به طرح

دمایی بیشترین و کمترین تعداد ضربات لازم برای بروز شکست در نمونه به ترتیب متعلق ن رده همیاست و در  1و  1متعلق به طرح شماره 

 می باشد، در نتیجه با افزایش حرارت میزان مقاومت نمونه های بتنی در برابر ضربه های چکش افتان کاهش می یابد.  1و  6به طرح شماره 

 : نتایج آزمایش ضربه چکش افتان 12جدول

 ت حاصل از ترک اولیه و شکست نمونهتعداد ضربا

 6طرح 1طرح 4طرح 3طرح 2طرح 1طرح مرحله

 30 26 23 21 13 0 ترک اولیه-درجه22

 20 28 22 10 11 8 ترک اولیه-درجه322

 0 13 0 0 3 1 ترک اولیه-درجه622

 160 110 38 31 24 21 شکست -درجه22

 231 130 43 38 23 10 شکست -درجه322

 43 42 16 11 10 3 شکست -درجه622

 

1طرح  2طرح  3طرح  4طرح  5طرح  6طرح 

روز اتاق90 5930 4920 5210 5490 4910 4830

روز حرارت90 3720 2660 2930 3040 2870 2900
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              : تعداد ضربات لازم برای بروز شکست در نمونه بتنی        0شکل                  

 ضربه چکش افتان : نمونه شکسته شده در اثر 12شکل                                                                                                                

در  ات چکش افتانموجب افزایش مقاومت نمونه های بتنی در برابر ضرب یبتن ژئوپلیمر ترکیب دردرصد  8تا افزایش نانوسیلیس 

 یذرات سیلیس در ملات سیمان ژئوپلیمر ی شده است، این امر به دلیل نقش چسبندگی، پرکنندگی و هسته زایی نانویتمامی رده های دما

این ژل ها ضمن چسبندگی اجزا تشکیل دهنده  .می باشدکه ژل های هیدراته شده هستند نهایی حاصل از ژئوپلیمریزاسیون  و محصولات

بتن، با پر کردن خلل و فرج در ساختار ماتریس بتن ژئوپلیمر موجب افزایش استحکام و بهبود مقاومت در بتن می گردند، نقش دیگر این 

تا الیاف پلی الفین  ی انتقال بین سطحی در حد فاصل بین خمیر و سنگدانه ها)و الیاف( می باشد. افزودنژل ها چسبندگی و پر کردن نواح

پل زدگی بین صفحات ترک خورده، موجب افزایش مقاومت بتن در این الیاف و نقش با توجه به ماهیت درصد به بتن ژئوپلیمری،  2میزان 

مشاهده می گردد که در بتن ژئوپلیمری، حداکثر ضربات لازم برای شکست  0مودار شکلبراساس ن گردیده است،برابر ضربات چکش افتان 

درجه سلسیوس اتفاق افتاده است، این امر به دلیل بهبود، تسریع و تکمیل فرایند ژئوپلیمریزاسیون بتن  300نمونه بتنی در محدوده دمایی

درجه سلسیوس،  300تار بتن را به دنبال داشته است. فراتر از دمای درجه سلسیوس می باشد که تقویت ریزساخ 300ژئوپلیمری تا دمای 

بتن ژئوپلیمری تحث تاثیر منفی ناشی از خروج آب و گسستگی در بخش ریزساختار ژل های هیدراته قرار گرفته است که موجب تضعیف 

لی کوچک انرژی شکست نمونه را بصورت غیر بتن در برابر بارهای ضربه ای وارده شده است. تحقیقات نشان داده است که ضربه های خی

ه واقعی و به مقدار زیاد افزایش می دهد، این امر را می توان به دلیل آسیب دیدن نمونه هنگام آزمایش و عدم انتقال تمام انرژی از گوی ب

  [.32]نمونه دانست 

 SEMو  XRF  ،XRDنتایج آزمایش  -6-3

، براساس این نشان داده شده است 13بتن در جدول( XRF)فلورسانس اشعه ایکسنتایج حاصل از انجام آزمایش طیف سنجی 

سیلیس، اکسیدآلومینیوم، اکسیدکلسیم و اکسیدسدیم بعنوان چهار عنصر اصلی با بیشترین میزان مشارکت در  نتایج مشاهده می گردد که

سیلیس و آلومینیوم در ساختار نانوسیلیس و سرباره کوره آهنگدازی بعنوان عناصر اصلی پیش ذرات ترکیبات بتن ژئوپلیمر حضور دارند، 

قلیایی مصرفی در فعال ساز شناخته می شوند، کلسیم و سدیم نیز از عناصر اصلی تشکیل دهنده محلول در ترکیب بتن ژئوپلیمری ماده 

سیلیس در طرح های بتن ژئوپلیمر در نتایج جدول ذرات  د افزایش مصرف نانورونبتن ژئوپلیمر سرباره ای در این تحقیق شناخته می شوند. 

 2و حداقل آن در ترکیب بتن طرح دیده می شود  6و  1، 4سیلیس در طرح های ذرات  مشهود است، بر این اساس حداکثر میزان نانو

حضور اکسیدآهن و است.  1و  2متعلق به طرح ب به ترتیمشاهده می گردد، حداکثر و حداقل میزان اکسیدآلومینیوم موجود در ترکیب 

درصد در  2درصد الی  1درصد در نوسان هستند، وجود اکسیدهای پتاسیم و گوگرد در محدوده  3درصد الی  2اکسیدمنیزیم در محدوده 

1طرح  2طرح  3طرح  4طرح  5طرح  6طرح 

ترک اولیه-درجه 20 21 24 35 38 119 169

ترک -درجه 300
اولیه

19 27 38 43 179 231

ترک اولیه-درجه600 3 10 15 16 42 47
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 6میزان افت حرارتی است.درصد رسیده  1تمامی ترکیب ها مشهود است و حضور اکسیدهای تیتانیم، فسفر و منگنز در اغلب طرح ها به زیر 

 درصد مشاهده می گردد. 16تمامی طرح ها تقریباً در یک رنج و در محدوده  ناشی از خروج مواد تحت حرارت در

  ) درصد(  XRFروزه آزمایش 7نتایج  : 13جدول
 نام

ماده   

ترکیب 

 شیمیایی

 مقادیر ماده در هر طرح

1طرح 2طرح  3طرح  4طرح  1طرح  6طرح   

SiO2 122/23 سیلیس  134/10  026/32  331/36  036/33  834/36  

ماکسیدآلومینیو  AL2O3 6301/1  033/8  32/6  0131/3  120/3  01/6  

CaO 160/33 اکسیدکلسیم  811/26  600/23  213/11  312/11  186/11  

Na2O 1/1 اکسیدسدیم  1/11  016/0  832/12  640/12  010/3  

Fe2O3 2008/3 اکسیدآهن  64/1  04/3  04/3  30/3  012/4  

MgO 114/2 اکسیدمنیزیم  011/1  014/4  0133/3  112/3  803/2  

K2O 0144/0 اکسیدپتاسیم  013/1  011/1  0126/1  120/1  143/1  

SO3 1013/1 اکسیدگوگرد  164/1  831/1  822/2  002/1  083/1  

TiO2 432/0 اکسیدتیتانیم  061/0  086/1  133/1  030/0  201/1  

P2O5 163/0 اکسیدفسفر  134/0  144/0  131/0  130/0  113/0  

MnO 001/0 اکسیدمنگنز  301/0  611/0  684/0  640/0  310/0  

LOI 414/16 افت حرارتی  04/16  0/11  311/11  034/16  030/11  

Ka ( با شدت تابش )XRDطیف سنجی پراش اشعه ایکس ) نتایج آزمایش =1.54060 A-Cu  بر روی نمونه های پودری )

اکثریت قله ها در بتن ژئوپلیمر در مشاهده می گردد که نشان داده شده است، براساس این نتایج  11برگرفته از مرکز نمونه بتنی در شکل

شاهد قله می درجه  60و همچنین 10تا 11ناحیه قله ها بزرگتر بوده و از  کنترلاتفاق افتاده است اما برای بتن درجه  31تا 11 زوایای

 .ن موضوع به دلیل آرایش و ساختار اتمی نمونه ها می باشدباشیم که ای

در بتن  ،را شناسایی کرد XRD در گیری قله ها و شدت نسبی آن ها می توان نوع مواد و فازهای قله ای با بررسی زاویه شکل

( بیشترین پراکندگی Ca7Mg5C12O36و کلسیم منگنز کربنات) (CaC6O18) بعد از آن کلسیم کربنات و (AlPO4آلومنیوم فسفات) کنترل

که علت آن وجود سرباره و واکنش  (SiO2(، کوارتز )NaAlSi3O8سدیم آلومنیوم سیلیکات ) ،در بتن ژئوپلیمر فاقد نانوسیلیس را دارند.

سیلیس کل پراکنده شده اند و درصد  (Mg16Si16O48و ) (BiPO4OOHنانوسیلیس ) درصد 8و در نمونه حاوی  زولانی می باشدوهای پ

این مقدار بیشتری از ژل ژئوپلیمر آمورف در  افزایش یافته است. افزودن نانوسیلیس باعث افزایش واکنش ژئوپلیمریزاسیون می شود، بنابر

 [.33] به نوبه خود نشان می دهد که نانو ذرات باعث جلوگیری از کاهش مقاومت ژئوپلیمر می شوندامر ماتریس ها ایجاد می شود. این 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6 Loss on ignition (LOI) 
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 نمونه های بتنی  XRD: تصاویر  11شکل

در دمای  عمل آوری روز 00در سن یبتن ( بر روی ریزساختار نمونهSEMروبشی) نتایج حاصل از تصاویر میکروسکوپ الکترونیک

حرارت موجب تغییرات تصاویر حاکی از این مطلب است که نشان داده شده است.  12درجه سلسیوس در شکل 100اتاق و بعد از حرارت 

با افزایش  خصوصیات مکانیکی بتنکاهش میزان  .گردیده است یاساسی در ریزساختار بتن و ماتریس خمیر سیمان پرتلند و ژئوپلیمر

های هیدراته در نواحی انتقال  ، حرارت موجب خروج آب موجود در فضاهای مویینه بین ژلارتباط مستقیم داردحرارت محیط پیرامون بتن 

 . ه استدیموجب ایجاد منافذ و تضعیف ریزساختار بتن گرد این امر، شده استبتن در ریزساختار ( ITZبین سطحی)

کاهش سطوح ژل های هیدراته)سطوح تیره( و افزایش حفرات و توده های ذرات واکنش  پکیدگی ناشی از خروج آب تبخیر شده،

، در نمونه های بتن ژئوپلیمری حاوی ذرات نانوسیلیس بیشتر، مشهود می باشددر تصاویر نمونه های حرارت دیده  نکرده)توده های سفید(

تأثیر دمای بالا بر بتن را می توان به تغییرات در ریزساختار ماتریس ژئوپلیمری به نسبت میزان مواد مصرفی کمتر مشاهده می گردد. 

لخل، کاهش رطوبت موجود، انبساط حرارتی، تغییر فشار منافذ، کاهش مقاومت، ترک حرارتی هیدراته نشدن خمیر سیمان، افزایش تخ

 ناشی از ناسازگاری، خزش و جداشدگی حرارتی نسبت داد. 
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 . تصاویرحرارت ممکن است باعث بروز انقباض حرارتی و تشکیل ترک های متعدد در کلان ساختار و ریزساختار بتن گردد

تمامی طرح ها پس از در برای حاکی از وجود ساختار درختی، منافذ و حفرات در نمونه های بتنی  میکروسکوپ الکترونیک روبشی از بتن

تجزیه و  خواهد شد.بتن دوام و معرض قرار گرفتن در برابر حرارت است، این شرایط موجب تضعیف در نتایج حاصل از خواص مکانیکی 

 یکمتر و ماتریس ژئوپلیمر منجر به ایجاد یکنواختی، خلا وی خالی را پر می کند هافضا سیلیسنانو اتهد که ذرنشان می د  SEM تحلیل

 می موجب همگنی بتن و کرده در بتن متراکم را ریزساختارها C-S-H به CH تبدیل با پوزولانی . همچنین واکنش[33] فشرده می شود

 . [34]گردد 

 

 
 میکروسکوپی نمونه های بتنی قبل و بعد از حرارت: تصاویر  12شکل

 نتیجه گیری  -5

حاصل از آزمایش های مکانیکی شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مدول الاستیسیته، تعیین سرعت پالس التراسونیک  نتایج

،  XRDسرباره ای، همچنین نتایج آزمایش و مقادیر بدست آمده از مقاومت در برابر ضربه های چکش افتان بر روی نمونه های بتن ژئوپلیمر 

XRF  وSEM  در دمای اتاق و پس از در معرض قرار گرفتن نمونه در برابر حرارت، حاکی از عملکرد مطلوب بتن ژئوپلیمری در مقایسه با

( می باشد، افزودن نانوسیلیس و الیاف پلی الفین به مقادیر مشخص، کمک شایانی در بهبود عملکرد بتن 1نتایج حاصل از بتن کنترل)طرح

است، اعمال حرارت موجب تضعیف ریزساختار بتن و ماتریس خمیر سیمان پرتلند و ژئوپلیمری گردیده و نقش ژئوپلیمرسرباره ای نموده 

مهمی در کاهش خصوصیات مکانیکی در آزمون های مورد اشاره ایفا نموده است. اهم نتایج حاصل از پژوهش انجام پذیرفته در این مقاله به 

 شرح ذیل می باشد.
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مگاپاسکال رسیده  06/82به میزان  4روزه در دمای اتاق متعلق به طرح 00بتن ژئوپلیمری در سن عمل آوریحداکثر مقاومت فشاری  -

ملکاور و  درصد از ذرات نانوسیلیس با ایفای نقش چسبندگی و پرکنندگی در این طرح می باشد. 8، این موضوع به دلیل حضور است

  [.26]مگاپاسکال گزارش نموده اند  3/84ت فشاری در بتن ژئوپلیمری را به میزان همکاران در تحقیق انجام پذیرفته خود، حداکثر مقاوم

روزه پس از قرارگیری در معرض حرارت  00مگاپاسکال( در سن 06/82دارای  4نمونه بتن ژئوپلیمری دارای حداکثر مقاومت فشاری)طرح -

مقاومت را نسبت به سایر طرح ها دارا بود را از خود نشان داد، درصد افت مقاومت که حداقل افت  8درجه سلسیوس به میزان تقریبی  100

درصد بود. میزان افت مقاومت در تحقیق انجام شده توسط حسن و  33در این راستا حداکثر افت مقاومت متعلق به بتن کنترل به میزان 

 [.21]درصد گزارش شده است  18همکاران بر روی بتن ژئوپلیمری در شرایط مشابه، 

درصد افت را نشان می دهد.  20درصد الیاف پلی الفین به میزان  1روزه در دمای اتاق با افزودن  00ومت فشاری بتن ژئوپلیمر در سنمقا -

 [.36-31]افت مقاومت را دارا می باشد  11الی  12در تحقیق انجام پذیرفته توسط نوشینی و همکارانش بر روی بتن در شرایط مشابه، بین 

متر بر ثانیه( و پس از  1030بهترین عملکرد در آزمون تعیین سرعت عبور موج التراسونیک برای نمونه های در معرض دمای اتاق)معادل  -

متر بر ثانیه( متعلق به بتن کنترل بود، این امر را می توان به دلیل چگالی بالا بتن کنترل ناشی  3320درجه سلسیوس)معادل 100حرارت 

سرعت موج التراسونیک کیلوگرم در متر مکعب( در ترکیب بتن دانست. در تحقیق نیک بین و همکاران 410ی سیمان مصرفی)از عیار بالا

  [.28]متر بر ثانیه گزارش شده است  3000درجه سلسیوس فراتر از  600در نمونه های بتن معمولی در معرض حرارت 

و بتن ژئوپلیمری گردیده است، این تغییرات به  در ریزساختار بتن کنترل درجه سلسیوس موجب تغییرات اساسی 100اعمال حرارت  -

دلیل تبخیر آب از فضاهای پیوند شیمیایی در ژل های هیدراته است که موجب تضعیف در خواص مکانیکی بتن شده است. در تحقیقات 

مقاومت فشاری، مقاومت کششی تایج آزمون درجه سلسیوس، تضیف در ن 410سیدیک و همکاران بر روی بتن ژئوپلیمری در معرض دمای

همچنین در تحقیق کدور و همکاران، اعلام داشتند که افزایش فشار  [.11،21،33]گزارش شده است  دو نیم شدن و مدول الاستیسیته

 [.38]داشته باشد  مگاپاسکال می تواند بر مقاومت کششی بتن تاثیر منفی 8ناشی از تبخیر آب در ساختار بتن در اثر افزایش دما حدود 

درصدی مقاومت فشاری نمونه های بتنی نسبت به بتن کنترل حاوی  33درصد نانوسیلیس در بتن ژئوپلیمری، موجب افزایش 8حضور  -

سیمان پرتلند گردیده است، این امر به دلیل دارا بودن سطوح ویژه بالا و خواص چسبندگی و پرکنندگی زیاد ذرات نانوسیلیس است. در 

گزارش درصد افزودنی نانوسیلیس(  1درصدی در مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد متعلق به نقطه بهینه ) 48بهبود شیرگیر  تحقیق

همچنین نتایج سایر تحقیقات نشان دهنده نقش مصرف نانوسیلیس در بهبود چگالی و استحکام در بخش ریزساختار بتن می  [.30] گردید

 .[6-0]باشد

درصد گردیده  10روزه بتن به میزان 00درصد( از الیاف پلی الفین در بتن ژئوپلیمری موجب افزایش مقاومت کششی 2استفاده بهینه) -

است. در حالیکه در تحقیقات مرادی خو و همکاران بر روی بتن ژئوپلیمری اعلام داشتند که با افزودن درصد بهینه الیاف، میزان افزایش 

درصد( موجب بهبود نتایج حاصل از مدول  2استفاده این میزان از الیاف در بتن ژئوپلیری) .[40] درصد می باشد 33مقاومت کششی 

الاستیسیته بتن و کاهش در میزان نتایج حاصل از آزمون های مقاومت فشاری و سرعت عبور موج التراسونیک گردیده است، کاهش نتایج را 

سطحی و توزیع غیر یکنواخت الیاف در خمیر سیمان ژئوپلیمری نسبت داد.  می توان به جنس الیاف، نحوه پیوند در نواحی انتقال بین

توأم الیاف و  گردد و حضور می کششی و خمشی سایشی، مقاومت افزایش سبب بتن در الیاف از استفادهتحقیقات نشان داده است که 

در تحقیقاتی دیگر نشان داده شد که مصرف مازاد  [.41] می گردد بتن خصوصیات مکانیکی بهبودی ( موجبدرصد 4 نانوسیلیس)تا

درصد( در ترکیب بتن ممکن است موجب توزیع غیر یکنواخت الیاف و به دنبال آن تضعیف ساختار بتن در برابر نیروهای  2الیاف)بیش از 

 [.42]وارده گردد 

درصد  11درصد و  13به ترتیب به میزان  1و طرح 1حداقل و حداکثر افت مقاومت کششی کسب شده در این تحقیق متعلق به طرح -

بدست آمد، در نتایج مدول الاستیسیته در این زمینه حداقل و حداکثر افت مدول الاستیسیته نمونه ها قبل و بعد از حرارت متعلق به طرح 

درصد  33با  1ر بتن طرحدرصد بدست آمد. همچنین میزان سرعت عبور پالس التراسونیک د 10درصد و  33به ترتیب به میزان  1و طرح 1
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دباغ و درصد افت سرعت عبور پالس التراسونیک بعنوان ضعیف ترین طرح مطرح می باشد.  46با  2افت بعنوان بهترین طرح و طرح

   [.43]همکاران معتقدند که افزایش تراکم و سختی در بتن منجر به افزایش مدول الاستیسیته بتن می گردد 

آزمون مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مدول الاستیسته و سرعت عبور حاصل از نتایج مقادیر کاهش  بتن، در تمامی طرح های اختلاط -

نمونه های بتن در روی  نتایج حاصل از آزمایش بر نسبت به حرارت دیدهپالس التراسونیک در بتن کنترل و بتن ژئوپلیمر در نمونه های 

لیل اثرات تخریب ریزساختار ژل های هیدراته و تشکیل کانی های کربنی در ماتریس . این امر اغلب به دمعرض دمای اتاق مشهود است

 . [14،  16-13]سیمان پرتلند و ماتریس سیمان ژئوپلیمری در مواجهه با حرارت بالا می باشد 

داد ضربات در شکست نمونه در آزمون مقاومت بتن در برابر ضربه های چکش افتان، با افزایش حرارت در نمونه های بتنی شاهد کاهش تع -

درصد را  32کاهش تعداد ضربات نهایی به میزان  6درجه سلسیوس، بتن طرح 20درجه سلسیوس نسبت به  600بودیم، بطوریکه  در دمای

درجه سلسیوس در  600درصد بود. از طرفی میزان ضربات شکست در دمای 00حاوی بتن کنترل به میزان 1تجربه کرد، این رقم برای طرح

درصد بهبود را نسبت به بتن  04( به میزان6درصد الیاف پلی الفین)طرح 2درصد نانوسیلیس و  8مونه بتن ژئوپلیمرسرباره ای حاوی ن

رشد قابل توجهی در انرژی شکست پس از شروع ترک ( به همراه داشت. در تحقیق انجام پذیرفته 1کنترل حاوی سیمان پرتلند)طرح

 [.44]گزارش گردید ی الیاف پلی اُلفین به دلیل انرژی دریافت شده توسط تغییر شکل فیبر خوردگی در نمونه های بتن حاو

در هماهنگی و همپوشانی با نتایج حاصل از تمامی آزمایش های انجام پذیرفته در این پژوهش  XRFو  SEM  ،XRDنتایج آزمون های  -

 قرار گرفتند.
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