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Geopolymer is recognized as an alternative to ordinary Portland cement 

(OPC) due to its lower carbon emissions during production, higher 

strength, and good durability. Its inorganic framework determines its 

resistance to high temperatures. This paper presents a physico-chemical 

transformation of geopolymer under elevated temperatures, focusing on 

processes such as hydration, dehydroxylation, phase changes, pore 

structure alterations, and thermal shrinkage. These transformations 

explain its better resistance to high temperatures compared to ordinary 

Portland cement. Changes in the mechanical strength of geopolymer 

concrete and the mechanisms behind its increased/decreased resistance at 

high temperatures are summarized. Internal factors influencing the 

resistance to high temperatures in geopolymer concrete are 

comprehensively reviewed, including the choice of precursors, type of 

alkali cations, Si/Al ratio in the geopolymer system, and aggregate 

materials. The addition of certain additives and fibers can enhance the 

high-temperature performance of geopolymer concrete. Some researchers 

have investigated the high-temperature performance of geopolymer, and 

their efforts are reviewed comprehensively here. The insights provided in 

this paper will be valuable for researchers and engineers aiming to conduct 

further studies and applications in the field of high-temperature resistance 

of geopolymer. 
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 مروری بر مقاومت بتن ژئوپلیمری در برابر دماهای بال 
 

 غلامرضا هوائی   

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیست  مهندسی  ، دانشکدهاستادیار  

 چکیده 
 :چکیده

به  انتشار کربن  شناخته می (OPC) پرتلند معمولیبرای سیمان   عنوان یک جایگزینژئوپلیمر  تولید خود  زیرا در فرآیند  شود، 
های مقاومت در برابر دماهای  دهد و دوام خوبی دارد. چارچوب غیرآلی آن ویژگیکمتری دارد، مقاومت بالاتری از خود نشان می

می تعیین  را  و  بالا  آبدارشدگی  فرآیندهای  نظر  از  دما  افزایش  برابر  در  را  ژئوپلیمر  فیزیکوشیمیایی  تحولی  مقاله  این  کند. 
دهد، که توضیحی برای مقاومت بهتر آن در برابر  هیدروکسیلاسیون، تغییر فاز، تغییر ساختار منافذ و انقباض حرارتی نشان میدی

ت مکانیکی بتن ژئوپلیمر  دهد. تغییرات مقاوم دماهای بالا در مقایسه با تغییرات سیمان پرتلند معمولی تحت دماهای بالا ارائه می
اند. عوامل درونی تأثیرگذار  بندی شدههای مربوط به افزایش/کاهش مقاومت آن تحت دماهای بالا نیز بر این اساس جمعو مکانیسم

های قلیایی،  ها، نوع کاتیون مادهاند، از جمله انتخاب پیشطور جامع بررسی شدهبر مقاومت در برابر دماهای بالا در بتن ژئوپلیمر به
تواند به بهبود عملکرد بتن ژئوپلیمر  ها و الیاف میدر کل سیستم ژئوپلیمری و مصالح سنگی. افزودن برخی افزودنی Si/Al نسبت

ها  های آناند و تلاشدر برابر دماهای بالا کمک کند. برخی از محققان به کاربرد مقاومت در برابر دماهای بالای ژئوپلیمر پرداخته 
شود، برای محققان و مهندسانی که قصد دارند  هایی که توسط این مقاله ارائه میمع در اینجا بررسی نشده است. درکطور جابه

 .مطالعات و کاربردهای بیشتر در زمینه مقاومت در برابر دماهای بالای ژئوپلیمر انجام دهند، ارزشمند خواهد بود

 بتن ژئوپلیمر، سرباره، خاکستر بادی، دوام  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

  شیافزا  یرا در سطح جهان  ستیزطیدوستدار مح  ی به مصالح ساختمان  یمندعمران، علاقه  یمهندس  داریتوسعه پا  نهیدر زم  قاتیتحق

باز آلودگ  ییجورا صرفه   یعیمنابع طب  تواندیمعقول م  ی فن  یهاروش   قیاز طر  یکشاورز  ای  یصنعت  یپسماندها  افتیداده است.    یکرده و 

در استفاده    یشوند تا تحول لینوآورانه تبد ی به مواد ساختمان توانندیم یکشاورز ا ی ی صنعت یاز پسماندها ی برخرا کاهش دهد.  ستیزطیمح

  یو پسماندها  ی استفاده از محصولات جانب  یاست که برا  یی هایاز فناور  یک ی  ونیزاسیمریژئوپل  ندفرآی[.  4–1شود ]   جاد یها ااز پسماندها به ثروت

  ی هاکنندهبا فعال  یکاتیلینوسیاست که از واکنش مواد آلوم  ونیزاسیمریژئوپل  ندیمحصول فرآ  مر،ی. ژئوپلرودیم   ربه کا  یکشاورز  ای  یصنعت

و هر    شودیم  د یبالا از سنگ آهک تول  یبا دما  یسازنه یکلس  قی(، که از طرOPC)  ی پرتلند معمول  مانیبا س  سهی. در مقاشودیم  دیتول  یی ایقل

  تواند یو م  کند یخود استفاده م  یهامادهشیعنوان پ جامد به یاز پسماندها مریژئوپل دیتول فرستد،یبه جو م بنکر دیاکسی ساله هزاران تن د

مقاومت    تواندیم  نیهمچن   مریآن، بتن ژئوپل  یطیمحستیز  یامزای  بر  علاوه[.  7–5درصد کاهش دهد ]  65تا    40  زانیرا به م  CO2انتشار  

  یمانیاز مواد س  د ینوع جد  کی  مریبتن ژئوپل  ن، ی[. بنابرا8فراهم کند ]  ی فولاد  یلگردهایم  یبرا  یبالا، دوام خوب و محافظت کاف   ی کیمکان

 [. 9] شودیمطرح م 21پرتلند در قرن  مانیس هی بر پا یهابتن یبرا  ستیزطیدوستدار مح نیگزیعنوان جااست که به

 ،یکاتیلینوسیآلوم  ی دهایمعمولاً اکس  ،یمریژئوپل  یهامادهشیپ   ونیزاسیمریاساساً شامل واکنش پل  مرها یسخت شدن ژئوپل  سمیمکان

آنها،    یرآلیچارچوب غ   لیدل[. به10]  کند یم  دیتول  ومین یآلوم-ژنیاکس-کون یلیس  یمریچارچوب پل  کیاست که    یی ای قل  یهاکاتیلیسیبا پل

درجه   800تا    700  یهستند و تا دما ی عال  یثبات حرارت  یمقاوم در برابر آتش هستند و نشان داده شده است که دارا یطور ذاتبه  مرهایژئوپل

بالاتر، از   یدر دماها  مریبالا در بتن ژئوپل  ی. درک مقاومت در برابر دماهاشودیدر ژل مشاهده نم  یساختار  بیتخر  چیه  باًیتقر  گرادیسانت

امر به مالکان  نیکند. ا عیتسر یرساختیز یرا در کاربردها مریادغام بتن ژئوپل تواندیم  رگذار،یبالا و عوامل تأث یآن در دماها یجمله رفتارها

استفاده    مریچسبنده ژئوپل  یهاستمیبرتر س  ی هایژگیکه از و  دهد یامکان را م  نیمهندسان و عموم مردم ا  رساخت،یز  یهاستمیس  مانکارانیو پ 

 کنند. 

 م ی کلس  کاتیلیس  دراتهیه  یعمدتاً از فازها   یپرتلند معمول  مانیکه س  یاست در حال  یکاتیل ینوسیساختار آلوم  هیبر پا  مریژئوپل  پست

  OPC. اگرچه بتن کنندیم نییرا در هنگام گرم شدن تع یسخت شدن و محصولات مختلف آنها، رفتار متفاوت  یندهایشده است. فرآ لیتشک

در مقاومت آن مشاهده    یافت ناگهان   کی  گرادیدرجه سانت  400بالاتر از    یاما در دماها  شود،یاشتعال شناخته م  رقابلیغ   یاعنوان مادهبه

  یهابتن  ا یبا مقاومت بالا   یهابتن  ن،ی[. علاوه بر ا11] دهدیتمام مقاومت خود را از دست م  گرادیدرجه سانت 800  یدر دما  باًیو تقر  شودیم

بالا مستعد ترک خوردن هستند ]  یدر دماها  OPC  یبالا معمول  کردالعاده با عملفوق    یواقع  یویسنار  کیدر آغاز    ژهویبه  ،[14–12نسبتاً 

تحت   یاضاف  یبتن مسلح و از دست دادن زندگ  یهاباعث شکست زودهنگام سازه  دهی پد  نی. اابد ی یم  شیافزا  یطور ناگهانکه دما به   یسوزآتش

ژئوپل   یحاک   هاارش. گزشودیم  یسوزآتش   طیشرا است که  آن  به    مریاز  بهتر  OPCنسبت  اما    یمقاومت  دارد،  آتش  برابر  خلاصه   کیدر 

و   ترق یدرک عم  ازمندین  نیدر عمل همچن  مریتکامل آنها در طول گرم شدن وجود ندارد. استفاده از بتن ژئوپل  یهااز تفاوت   کیستماتیس

 بالا است.  یتر از تکامل آن تحت دماهاگسترده

 

متاکائولن و    ،ی خاکستر باد  ماده، شی. از نظر نوع پ شودیشروع م  هیمواد اول  یسر  کیاست که از    ده یچیپ   ی مانیماده س  کی  مریژئوپل

  کیاست تا اجازه دهد  ن ییدهنده معمولاً پاواکنش یموجود در اجزا میکلس  یهستند. محتوا مریدر سنتز ژئوپل ها مادهشی پ  نیترجیسرباره را

اند که عملکرد [. مطالعات موجود نشان داده15]  میکلس  کاتیلیس  یهادراتیمشخص از ه  یهارهیشود تا زنج  لیتشک  یتیزئولساختار شبه  

و   طیمح  یعملکرد مناسب در دماها  مریژئوپل  یهاونیمختلف مخلوط متفاوت است. تمام فرمولاس  یهابالا با نسبت  یبتن در دماها  مریژئوپل

عملکرد در معرض   نیبهتر  یرا برا   مریژئوپل   ونیفرمولاس  نیکنترل شوند تا بهتر  دیمخلوط با  ی. عوامل طراحارندمعرض را ند  یبالا  یدماها

نسبت مخلوط بتن مرتبط   شرفتیبه پ   مریبالا بتن ژئوپل  یدر عملکرد دماها  رگذاریاز عوامل تأث  یاخلاصه  ن، ی. بنابرامیبالا بدست آور  یدماها

 . کند یکمک م  الاب یعملکرد در دماها نیبا بهتر
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عوامل   ریبالا و تأث ی تحت دماها مریمرتبط با تکامل ژئوپل  یفعل تیمرور جامع از وضع ک یمقاله  ن یا ، یفعل قاتیتحق ج ینتا براساس

نشان داده شده است. ابتدا، تکامل    1مرور در شکل    نیطور که در نمودار اهمان  دهد، یارائه م  مریبالا بتن ژئوپل  یدماها  یهایژگیبر و   رگذاریتأث

طور  به  یساختار منافذ و انقباض حرارت  رییفاز، تغ  رییتغ  ون،یلاسیدروکسیه یو د  ییزداگرم شدن از نظر آب  نیدر ح  مریژئوپل  ییایمیکوشیزیف

ملات و   مر،یپست ژئوپل  یک یمقاومت مکان  رییشده است. سپس، مطالعات موجود در مورد تغ  سهیمقا OPC بحث شده و با رفتار  کیستماتیس

بر    رگذاریتأث  ی شده است. پس از آن، عوامل درون  ی بندبالا جمع  ی مقاومت آنها تحت دماها  شیپشت از دست دادن/افزا  سمیمکانعلاوه  بتن، به

 ستم یدر کل س Si/Al نسبت  ، ییایقل  ونینوع کات  ها،مادهشیشده است، از جمله انتخاب پ   لیطور جامع تحلبه  مریبالا بتن ژئوپل  یعملکرد دماها

طور مختصر به  مریبتن ژئوپل  یبالا  ی دماها  یهایژگ یو  یاحتمال  ی موجود در مورد کاربردها  قاتیتحق  ت،ی. در نهاافیو ال  ی مصالح سنگ  مر،یژئوپل

 .عمل کند مریژئوپل یبالا یمقاومت در برابر دماها یو کاربرد عمل  قاتیتحق یبرا یعنوان مرجعبه تواندیمقاله م   نیشده است. ا یمعرف

 
 مقالهطرح کلی این  -1شکل 

 فیزیکوشیمیایی ژئوپلیمر در حین گرم شدنتکامل  -2

شود. وقتی دما بالاتر از  عنوان یک ماده سیمانی در حین گرم شدن، دستخوش تغییرات فیزیکوشیمیایی متعددی میژئوپلیمر به 

کند که منجر به تغییر فاز، ایجاد فشار بخار و افزایش تخلخل رود، آب داخلی موجود در ژئوپلیمر شروع به تبخیر میگراد میدرجه سانتی   100

ترک در داخل سیمان سخت -حفره و میکرو-شود. این فرآیندها باعث شروع، گسترش و اتصال تعداد زیادی میکروهمراه با انقباض حرارتی می

شود و با کاهش خواص مکانیکی ماکروسکوپی همراه است، و در نهایت  طور تدریجی تخریب میشود. بنابراین، میکروساختار آن بهشده می

 .افتدسیمان از کار می

از روش  تحلیلمحققان  برای مطالعه تکاملها و  استفاده کردههای مختلف  ژئوپلیمر در حین گرم شدن  اند.  های فیزیکوشیمیایی 

طور بصری در حین گرم شدن نشان دهد. ریچارد و  تواند تکامل میکروساختاری ژل ژئوپلیمر را به می (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی

گراد با  درجه سانتی  1000گراد تا  درجه سانتی  100[ تغییرات میکروساختاری ژئوپلیمر بر پایه خاکستر بادی را در دماهای  16همکاران ]

طور تدریجی ناپدید  نخورده بهنشان داده شده است. مشاهده شد که ذرات خاکستر بادی واکنش  2بررسی کردند که در شکل   SEM استفاده از

دلیل دمای بالاتر که باعث تشویق گراد بهدرجه سانتی  400شود که این فرآیند در دماهای بالا تا  اف میطور صشوند و میکروساختار ژل بهمی

افتد. یک یافته جالب این بود که میکروساختار ژئوپلیمر در  شود، اتفاق میپذیر میبیشتر فرآیند ژئوپلیمریزاسیون از مواد آغازین غیر واکنش

شود که ناشی  عنوان سینترینگ شناخته میتر شد، که این پدیده بهگراد از میکروساختار آن در دمای محیط متراکمدرجه سانتی  600دمای  
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تواند  [. سینترینگ می17پذیر است ]ها از هر دو فاز ژل و اجزای آمورف ذرات خاکستر بادی غیر واکنشاز جریان چسبنده آلومینوسیلیکات

تر و بهتر متصل ایجاد  های ژل را جزئی یا کاملاً پر کند و در نتیجه میکروساختاری همگنها در ماتریسپیوند بین ذرات را بهبود بخشد و ترک

عنوان  گراد تحریک کند. مواد کریستالی که بهدرجه سانتی  800تواند ذوب موضعی را در هنگام افزایش دما بالای  کند. این فرآیند همچنین می

پذیر یا در مناطقی که ذرات طور انحصاری در داخل ذرات خاکستر بادی غیر واکنشدار شناسایی شدند، تقریباً بهمانند و زاویهذرات میخ

دهنده فرآیند بلورین شدن است. علاوه بر این، تجزیه و  ر بادی پیش از جریان چسبنده حضور داشتند، مشاهده شدند که این نشانخاکست

عنوان  [ که به18,19گراد را شناسایی کرد ]درجه سانتی  800تا    700نیز وجود یک فاز اندوترمیک در دمای   (DTA) تحلیل حرارتی تفاضلی

نتیجه فرآیند سینترینگ چسبنده فازهای ثانویه سیلیکاتی با سیلیس بالا که باعث تراکم شدید به پست ژئوپلیمر شد، در نظر گرفته شده  

 .است

 
 .[16] دهیمیکروسکوپی ژئوپلیمر در طول حرارتتحولت  -2شکل 

در هنگام گرم شدن نشان  (OPC) تکامل میکروساختاری نشان داد که ژئوپلیمر رفتار متفاوتی نسبت به سیمان پرتلند معمولی

دلیل فرآیند دهد. سینترینگ و بلورین شدن فرآیندهای فیزیکوشیمیایی منحصر به فردی هستند که در ژئوپلیمر در حین گرم شدن بهمی

افتند. در این بخش، تفاوت بین ژئوپلیمر و سیمان پرتلند در فرآیندهای فیزیکوشیمیایی در  واکنش هیدراتاسیون و محصولات آن اتفاق می

هیدروکسیلاسیون، تغییر فاز، تغییر زدایی و دیطور جامع مورد بحث و خلاصه قرار گرفته است، از جمله در زمینه آب حین گرم شدن به

 .ساختار منافذ و انقباض حرارتی

   هیدروکسیلاسیونزدایی و دیآب  1-2

باند شده )که به آن »آب زئولیتی« -باند شده یا آب آزاد، آب شیمیایی-سه نوع آب در ژئوپلیمر وجود دارد که شامل آب فیزیکی 

باند شده و آب  -های هر میسل ژئوپلیمر حضور دارند. معمولاً، آب فیزیکیاست که در سطح و لبه OH های هیدروکسیلشود( و گروهگفته می

زمانی اتفاق   OH هایهیدروکسیلاسیون گروهشوند و دیگراد تبخیر میدرجه سانتی  300تا    100باند شده عمدتاً در بازه دمایی  -شیمیایی

- گراد وجود دارد که تبخیر آب فیزیکیدرجه سانتی  300تا    100گراد برود. یک فاز اندوترمیک بین  درجه سانتی  300افتد که دما بالاتر از  می

ای از کاهش جرم ژئوپلیمر و سیمان پرتلند معمولی تحت دماهای  مقایسه  3[. شکل  19دهد ]ند شده را نشان میبا- اند شده و آب شیمیاییب

گراد کمتر از سیمان پرتلند معمولی درجه سانتی  100دهد. کاهش جرم ژئوپلیمر بالای  [ را نشان می20بالا از تحقیق کاشانی و همکاران ]

[ موجود  منابع    جز به.  گرددبرمی  معمولی   پرتلند   سیمان  و   ژئوپلیمر  شیمیایی   فازهای   تفاوت   به  امر   این  اصلی   دلیل [.  23–20است، طبق 

و  N-(C)-A-S-H یا N-A-S-H زداییآب  از  ناشی  عمدتاً  گرادسانتی  درجه  100  بالای  ژئوپلیمر  جرم  کاهش  آزاد،  آب  از  زداییآب 

درصد وزنی( بین   70)تقریباً   C-S-H زداییاست؛ در حالی که کاهش جرم سیمان پرتلند معمولی با آب OH هایهیدروکسیلاسیون گروهدی

 .شودگراد دنبال میدرجه سانتی 450درصد وزنی( در حدود   20)تقریباً  Ca(OH)2 گراد و جداسازی پورتلاندیتدرجه سانتی 750تا  200

گراد، کاهش جرم کمتری نسبت به  درجه سانتی  1000دهد که ژئوپلیمر پس از قرار گرفتن در معرض دمای  نشان می  3شکل  

 سیمان پرتلند معمولی با همان مقاومت و نسبت آب به سیمان تجربه کرده است.  
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 .[20] با افزایش دما OPC کاهش وزن )%( ژئوپلیمر و -3شکل 

نشان داده شده   4های آلومینات و سیلیکات است که در شکل بعدی از تتراهدرال، یک شبکه سهN-A-S-Hفاز اصلی ژل ژئوپلیمر، 

[. در مقایسه با آن، آب بخشی 25دهد و بنابراین آب شیمیایی کمتری در ژل ژئوپلیمر وجود دارد ][. آب بخشی از آن تشکیل نمی24است ]

ژئوپلیمر در حدود   C-S-H از توجه است که هیچ پیک کاهش جرمی در  این، قابل  بر  پرتلند معمولی است. علاوه  درجه    450در سیمان 

[. این همچنین به این معنی است که ژئوپلیمر در دوره سرد 20,26دهد ژئوپلیمر پورتلاندیت ندارد ]گراد وجود ندارد، که نشان میسانتی

زدایی هیدروکسید کلسیم در سیمان ه رایج برای سیمان پرتلند است که اکسید کلسیم ناشی از آبشود، که یک پدید شدن دوباره هیدراته نمی

های  ها و آسیبدهد، که باعث انبساط حجم ماتریسپرتلند معمولی در دمای بالا با آب واکنش داده و دوباره هیدروکسید کلسیم تشکیل می

 .[27] شوددوم در سیمان پرتلند معمولی در معرض آتش می

 
 .N-A-S-H [24] بعدی ژل نمودار ساختار سه -4شکل 
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 تغییر فاز   2-2

از پیش آن  بلوری  اجزای  و  است  آمورف  عمدتاً  ژئوپلیمر  ژل  فاز  محیط،  از  خلاصه  1شود. جدول  سازها تشکیل میدر دمای  ای 

 800ترکیب فازهای ژل ژئوپلیمر در دماهای بالای  دهد که  دهد. این جدول نشان میمطالعات موجود درباره تغییر فاز ژئوپلیمرها را ارائه می

های سدیم مانند نفهالین، آکرمینیت، گهلنیت، ماند. فاز آمورف ژئوپلیمر در اثر حرارت به فلدسپاتگراد همچنان آمورف باقی میدرجه سانتی

دلیل نقاط ذوب بالای خود افزایش دهند  توانند مقاومت در برابر دماهای بالا را در ژئوپلیمر بهشود، و این فازها میآنافوریت و غیره تبدیل می

دهی  شوند، نیز در حین حرارت بلوری که در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون تشکیل میها، فاز بلوری یا محصولات نیمه [. علاوه بر این، زئولیت28]

[. تنها  29سازند ]ماتریسی پایدار و مقاوم به حرارت میشوند و  ها( بازبلور میهای بدون آب )فلدسپاتوئیدها و فلدسپاتبه آلومینوسیلیکات 

، قلیاییت Si/Al نسبت  آوری،عمل  دمای  به  بستگی  این  و  کنندمی  حفظ  را  خود  ساختار  گرادسانتی  درجه  800–700های خاصی تا  زئولیت 

[ دارد  کاتیون  نوع  و  به29اولیه  ژئوپلیمر  اگر تشکیل ساختار  مانند  [.  زئولیت  به حرارت شبیه  مقاوم  هدایت شود، محصولات  مناسب  طور 

توان سیمان مقاوم در برابر هیدروکسی سدالیت، آنالکیم، چابازیت و ساختارهای خانواده فایوجازیت در میکروساختار غالب خواهند بود و می

 ، هیدروکسید کلسیم و کلسیتC-S-Hآتش و حرارت تولید کرد که کاربرد صنعتی وسیعی دارد. در مقایسه، فاز اصلی سیمان پرتلند معمولی،  

CaCO3  پذیر است و مستعد تخریب ساختاری ناشی از حرارت است. ژل زدایی آسیب در برابر آب C-S-H  شود و عمدتاً  طور کامل ناپدید میبه

تجزیه  CaO گراد بهدرجه سانتی  500-400در   CaCO3 [، و27شود ]گراد جایگزین میدرجه سانتی  750با فاز نوسیلسیلیکات جدید در  

 .شودمی

 

 

 

 

 

 دهد تبدیل فازی که در ژئوپلیمر در هنگام گرم شدن رخ می -1جدول 

 

 تغییر ساختار منافذ  3-2

یابد. در این زمان، فشار بخار ناشی از  های سیمانی تحت دماهای بالا افزایش میباند شده از ماتریس-تخلخل با تبخیر آب شیمیایی

یابد. فشار بخار یکی از طور مداوم افزایش میگراد بهدرجه سانتی  100شود، با افزایش دما بالای  بخاری که از آب در شبکه منافذ تشکیل می

های متراکم با  دلایل اصلی تخریب میکروساختار سیمان تحت دماهای بالا است. این فشار کمتر احتمال دارد که فرار کند اگر توسط ماتریس

های  شود زمانی که فشار کششی از حد مقاومت ماتریسنفوذپذیری کم احاطه شده باشد، که باعث فروریختگی منافذ و ترک خوردن می
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یابد و تعداد منافذ به دلیل اتصال گیرد، میانگین قطر منافذ افزایش میسیمانی عبور کند. در نتیجه، وقتی در معرض دماهای بالا قرار می

 .یابدهای بزرگ متصل کاهش میتر و تبدیل منافذ بسته به حفره منافذ کوچک

گراد از نتایج  درجه سانتی  1000تغییر ساختار منافذ ژئوپلیمر و سیمان پرتلند معمولی را پس از قرار گرفتن در معرض    2جدول  

 1000دهد که چه در دمای محیط و چه پس از قرار گرفتن در معرض  کند. این نشان می[ مقایسه می20های کاشانی و همکاران ] آزمایش

گراد، تخلخل و تعداد منافذ ژئوپلیمر بالاتر از سیمان پرتلند معمولی با همان نسبت آب به سیمان است. ژئوپلیمر تغییرات کمی  درجه سانتی

در میانگین قطر منافذ تجربه کرد در حالی که افزایش قابل توجهی در قطر منافذ سیمان پرتلند معمولی مشاهده شد. میانگین قطر منافذ در  

درصد کاهش    90میکرومتر پس از قرار گرفتن در معرض افزایش یافت و تعداد منافذ بیش از    11میکرومتر به    4.7مولی از  سیمان پرتلند مع

دهنده آسیب بیشتر میکروساختار سیمان پرتلند معمولی تحت دماهای بالا است. همچنین گزارش شده است که بتن ژئوپلیمر یافت که نشان

[. اتصال منافذ در ماتریس سیمان 38,39دارای ضریب جذب بالاتری است، یعنی منافذ بیشتر متصل نسبت به بتن سیمان پرتلند معمولی ]

تر فرار کند و منجر به تواند از شبکه منافذ متصل سریعتری در کاهش آسیب حرارتی نسبت به تخلخل آن دارد، زیرا بخار آب مینقش مهم

ین است که بتن ژئوپلیمر در آتش نسبت به بتن سیمان پرتلند معمولی فشار داخلی کمتر در ماتریس سیمانی شود. این همچنین دلیل ا

درجه    600خوردگی دارد. علاوه بر این، وقوع سینترینگ و بلورین شدن زمانی که دمای قرارگیری بالاتر از  مقاومت بیشتری در برابر ترک

تواند منجر به کاهش تخلخل در  دلیل فرآیند سینترینگ میها بهگذارد. تراکم ماتریسگراد است نیز بر ساختار منافذ ژئوپلیمر تأثیر میسانتی

تواند تخلخل را افزایش دهد زیرا محصولات بلورین شده  [، در حالی که بلورین شدن می35گراد شود ]درجه سانتی 1100تا  700بازه دمایی 

آنافوریت نفهالین (C-(N)-A-S-H از) مانند  گرف (N-A-S-H از) و  قرار  از  پس  معرض  که  در  سانتی  600تن  میدرجه  تشکیل  شوند،  گراد 

 .[30,34,36] شدت متخلخل دارندساختاری به

 گراد سانتیدرجه  1000قبل و بعد از قرارگیری در معرض دمای  OPC پارامترهای منافذ ژئوپلیمر و -2جدول  

 

  انقباض حرارتی   4-2

باعث انقباض حرارتی در سیمان در طول حرارت انقباض حرارتی در  دهی میتبخیر آب و فشار بخار معمولاً  هنگام  شود. در ژئوپلیمر، دو ناحیه متفاوت از 

توجه جرم در  گراد است که با کاهش قابلدرجه سانتی  300تا    100زدایی در محدوده دمایی  های مویی ناشی از آب[. یکی مربوط به تنش40,41دهی وجود دارد ]حرارت

  گزارش [. 44–42گراد ]درجه سانتی 600این دوره همراه است، و دیگری انقباض حرارتی سریع مربوط به تراکم ساختاری ناشی از سینترینگ ویسکوز در دماهای بالای 

ای از انقباض حرارتی ژئوپلیمر و سیمان پرتلند معمولی  مقایسه  5[. شکل  45,46است ] (OPC) معمولی  پرتلند   سیمان  از   کمتر  ژئوپلیمر   حرارتی  انقباض  که   است   شده

زدایی  ئوپلیمر بیش از سه برابر کمتر از انقباض سیمان پرتلند معمولی است. انقباض ناشی از آبها دریافتند که انقباض حرارتی ژ دهد. آن[ نشان می45از دوان و همکاران ]

گراد مشهود  درجه سانتی  300تا    100[. انقباض در ژئوپلیمر در بازه دمایی  47شود ]باند شده نسبت داده می-مانده از آب شیمیایی درصد باقی  40زدایی  عمدتاً به آب

گراد  درجه سانتی  600ذکر شد. فرآیند سینترینگ و تراکم در دماهای بالای    2.1طور که در بخش  باند شده در ژئوپلیمر، همان-نیست به دلیل محتوای پایین آب شیمیایی

زدایی در دماهای  به آبشروع   C–S–H ویژه مشهود است جایی که فازشود، در حالی که انقباض برای سیمان پرتلند معمولی بهبه پروفایل انقباض ژئوپلیمر غالب می

درصدی در حجم شود   33تواند منجر به انقباض  گراد همچنین میدرجه سانتی 550تا  400در بین  CaO به Ca(OH)2 کند. تبدیلگراد میدرجه سانتی 200بالای 

طور  به  4نامی، و این اثرات ترکیب بر تغییر شکل حرارتی ژئوپلیمر در بخش  Si/Al [. انقباض ژئوپلیمر تحت تأثیر ترکیب آن است، مانند نوع کاتیون قلیایی و نسبت48]

 .مفصل بحث خواهد شد
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 .[45] با افزایش دما OPC انقباض حرارتی ژئوپلیمر و -5شکل 

بخش داخلی خواهد بود.  های خارجی بالاتر از  شود و بنابراین دمای بخشها منتقل میهای داخلی آنها به قسمتدهی، حرارت از سطح نمونهدر طول حرارت

شود. مطالعات موجود گزارش  ها میکند و منجر به وقوع ترکها کمک میهای تنش حرارتی ناشی از این گرادیان دما نیز به ناسازگاری تغییر شکل حرارتی در نمونهتفاوت

های مختلف  شده با نسبتهای حرارتی ژئوپلیمر تهیه[ ویژگی22[. پان و همکاران ]22,49اند که هدایت حرارتی ژئوپلیمر کمتر از سیمان پرتلند معمولی است ]کرده

بین   بادی/سرباره را در دماهای  اندازهدرجه سانتی  600تا    23خاکستر  اندازهگراد  نتایج  نشان داده شده است.    6ها از هدایت حرارتی در شکل  گیری آنگیری کردند. 

تر آن در مقایسه  [. در نتیجه، تخلخل بالاتر ژل ژئوپلیمر دلیل اصلی هدایت حرارتی پایین50هی بر انتقال حرارت مؤثر دارند ]توجها تأثیر قابلهای منافذ در ماتریسویژگی

تواند به جلوگیری از انتشار حرارت کمک کند و منجر به ناسازگاری حرارتی کمتری  های پایین هدایت حرارتی ژئوپلیمر می[. ویژگی22با سیمان پرتلند معمولی است ]

 .شود

 

%  90شده با ژئوپلیمر ساخته :F90S10% خاکستر بادی،  100شده با ژئوپلیمر ساخته :F100) با افزایش دما OPC هدایت حرارتی ژئوپلیمر و -6شکل 

 .[22] (% وزنی سرباره 50% وزنی خاکستر بادی و  50شده با ژئوپلیمر ساخته :F50S50% وزنی سرباره،  10وزنی خاکستر بادی و 

  دهیتغییرات مقاومت مکانیکی بتن ژئوپلیمر در حین حرارت  -3

مانده پس از قرار گرفتن در معرض دماهای  های مقاومت باقیتغییرات مقاومت مکانیکی خمیر ژئوپلیمر، ملات و بتن توسط بسیاری از محققان با توجه به آزمایش

طور که در بخش قبلی بحث شد، از  مختلف، شامل مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته، مورد مطالعه قرار گرفته است. همان

شود. طبق  های میکروسکپی که توسط دماهای بالا به ساختار آن وارد میدست دادن مقاومت ژئوپلیمر تحت دماهای بالا غیرقابل جلوگیری است به دلیل آسیب

دهی در  و افزایش عمده در مقاومت در حین حرارتنمایش داده شده است، د  7مانده ژئوپلیمر که در شکل  های موجود از مقاومت فشاری باقیخلاصه نتایج آزمایش
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به دلیل ادامه ژئوپلیمریزاسیون مواد  گراد رخ میدرجه سانتی  400توجه مقاومت از دمای محیط تا حدود  شود. اولین افزایش قابلژئوپلیمر مشاهده می دهد که 

دهی  ( نشان داده شده است(. سیمان پرتلند نیز این فرآیند افزایش مقاومت را در حین حرارتa)  7[ )همانطور که در شکل  45,51,52داده است ]ی غیر واکنشاولیه

داده اولیه تجربه کرد. از سوی دیگر، یک فرآیند دیگر افزایش مقاومت در برخی از ژئوپلیمرها به دلیل فرآیند تراکم ناشی به دلیل واکنش بیشتر سیمان غیر واکنش

( نشان داده شده است(.  b)  7[ )همانطور که در شکل  16,53,54دهد ] ، رخ میگراد بوددرجه سانتی  600دهی بالاتر از  از سینترینگ ویسکوز زمانی که دمای حرارت

[. برخی از ژئوپلیمرهای مبتنی بر خاکستر بادی 30,54تواند بیش از پنج برابر مقاومت قبل از قرارگیری در معرض حرارت باشد ]در برخی موارد، این افزایش می

 .[16,28,54,55] گراد نیز افزایش مقاومت را تجربه کردنددرجه سانتی  1000حتی پس از قرارگیری در معرض 

 

 .[56، 54، 52، 51، 45، 31، 30، 16] تکامل مقاومت فشاری ژئوپلیمر با دما از نتایج آزمایشات موجود  -7شکل 

  را   بتن و ملات حجم از  درصد 80–75کند، از آنجا که مصالح سنگی معمولاً انقباض تجربه میتوجهی در برخلاف خمیر سیمان که با افزایش دما کاهش قابل

[. ناسازگاری حرارتی در ملات یا بتن به دلیل حرکات  51ترکیبات غالب است ]  این  در  سیمانی  ماتریس  انقباض  بر  معمولاً  سنگی  مصالح  حرارتی  انبساط  کنند،می  اشغال

دهد  [ نشان می57شود. نتایج آزمایش از پان و همکاران ]ها و کاهش مقاومت تحت دماهای بالا میمتضاد بین ماتریس و مصالح سنگی منجر به شروع و گسترش ترک

دم تطابق  مانده خمیر ژئوپلیمر افزایش یافت، در حالی که بتن ژئوپلیمر پس از همان قرارگیری در معرض حرارت به دلیل ناسازگاری حرارتی ناشی از عکه مقاومت باقی

نشان داد که خمیر ژئوپلیمر نشان داد. تحقیقات موجود  انبساط حرارتی مصالح سنگی و ماتریس سیمانی، از دست دادن مقاومت را  ، ملات و بتن پس از  در ضرایب 

پرتلند معمولیقرارگیری   به همتای سیمان  نسبت  مقاومت فشاری  بالا، کاهش کمتری در  دماهای  ] (OPC) در معرض  داشتند  و 20,35,45,51,58خود  والنسیا   .]

مگاپاسکال نشان داد، در حالی که بتن سیمان پرتلند    15گراد مقاومتی معادل  درجه سانتی  1100[ دریافتند که بتن ژئوپلیمر پس از قرارگیری در معرض  35همکاران ]

گراد از دست داد. حفظ مقاومت بیشتر در ترکیبات ژئوپلیمر در مقایسه با همتایان سیمان پرتلند  درجه سانتی  900معمولی مقاومت خود را پس از قرارگیری در معرض  

 .[38,39,59] همچنین مقاومت بالای بتن ژئوپلیمر در برابر ترک است  معمولی در دماهای بالا به دلیل افزایش مقاومت منحصر به فرد ناشی از فرآیند سینترینگ و تراکم، و 

داده و فرآیند  دهد. یکی از فرآیندها ادامه ژئوپلیمریزاسیون مواد اولیه غیر واکنشبندی، دو فرآیند موازی در بتن ژئوپلیمر با افزایش دما رخ میبرای جمع

زدایی، بلوریزاسیون و ناسازگاری حرارتی است. افزایش یا کاهش  هایی است که ناشی از آبشود، و فرآیند دیگر آسیبسینترینگ است که به افزایش مقاومت منجر می

اثر این دو فرآیند موازی بستگی دارد، همانطور که در شکل   به ترکیب  بالا  بتن ژئوپلیمر پس از قرارگیری در معرض دماهای  نشان داده شده است    8نهایی مقاومت 

دهی را  ر سطح دو فرآیند و توسعه مقاومت بعدی ژئوپلیمر ملات در حین حرارتپذیری ملات ژئوپلیمعطاف[ پیشنهاد کردند که قابلیت ان 60[. پان و همکاران ]60,61]

ها ظرفیت بیشتری برای افزایش مقاومت بیشتر دارند و  پذیری بالا همراه هستند، بنابراین آنهای ژئوپلیمر با مقاومت اولیه پایین با قابلیت انعطافکند. نمونهتعیین می

با مقاومت بالا و چگالی بالاتر و نفوذپذیری ظاهراً کمتر بیشتر مستعد  [. در مقابل، نمونه62,63توانند تغییرات حجمی و فازی را بهتر تحمل کنند ] می های ژئوپلیمر 

کنند که منجر به  حفظ میداده را های ناشی از حرارت هستند. علاوه بر این، ژئوپلیمرهای با مقاومت اولیه پایین احتمالاً محتوای بیشتری از مواد اولیه غیر واکنشآسیب

شود. در نتیجه، ژئوپلیمر با مقاومت اولیه نسبتاً پایین پس از قرارگیری در معرض دماهای بالا، کاهش کمتری گیری بیشتر ژئوپلیمریزاسیون تحت دماهای بالا میاندازه

 .[64] دهد. این مکانیزم برای سیمان پرتلند معمولی نیز مناسب استهای با مقاومت اولیه بالا نشان میدر مقاومت نسبت به نمونه
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 .[60] های پشت تکامل مقاومت بتن ژئوپلیمر در دماهای بالمکانیسم -8شکل 

( به ترتیب ارائه شده  c( و )a( ،)b)  9های  آوری شده و در شکلهای مقاومت خمشی، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بتن ژئوپلیمر جمعنتایج آزمایش

( نشان داده شده است، مشابه به روند تغییرات مقاومت فشاری با افزایش دما، افزایش مقاومت خمشی ملات ژئوپلیمر در دماهای بالا تا  a)  9است. همانطور که در شکل  

گراد به  درجه سانتی  800[، همچنین بالاتر از  65,66بود ] (FA) داده خاکستر بادیسازی تأخیری ذرات غیر واکنشگراد مشاهده شد که به دلیل فعالدرجه سانتی  600

گراد کمی افزایش  درجه سانتی 400مانده بتن ژئوپلیمر نیز تا کششی باقی( نشان داده شده است، مقاومت b) 9[. همانطور که در شکل 31,67دلیل فرآیند سینترینگ ]

[. برخی محققان دریافتند که نسبت نگهداری مقاومت خمشی ملات ژئوپلیمر در  70-68یافت که ناشی از ادامه ژئوپلیمریزاسیون بود و با افزایش دما کاهش پیدا کرد ]

[ گزارش دادند که ملات ژئوپلیمر تخریب  19[. با این حال، ژانگ و همکاران ] 71,72است ]  (OPC) های سیمان پرتلند معمولیدماهای بالا بیشتر یا معادل مخلوط

دهد، اما تخریب کمتری در مقاومت فشاری دارد. مقاومت خمشی و  بیشتری از نظر دما در مقاومت خمشی و کششی نسبت به ملات سیمان پرتلند معمولی نشان می

به تکششی حساس بالا هستند ]های میکروسکپی داخلی مانند گسترش ترکوسعه نقصتر  بحث شد،    2.3[. همانطور که در بخش  19ها و تکامل منافذ در دماهای 

ها  تواند منجر به حساسیت بیشتر به تخریب حرارتی در مقاومت خمشی یا کششی آنتری نسبت به سیمان پرتلند معمولی دارند، که میژئوپلیمرها ساختار منافذ متصل

ی  شود قبل از استفاده از ژئوپلیمر در اجزای خمشی برای مقاومت در برابر آتش بیشتر ملاحظه شود، اما همچنان نیاز به مطالعات بیشتری براشود. بنابراین، پیشنهاد می

  200ده است، مدول الاستیسیته ژئوپلیمر نیز در محدوده دمایی ( نشان داده ش c)  9تأیید این یافته وجود دارد به دلیل نتایج تجربی محدود موجود. همانطور که در شکل  

[. همچنین گزارش شده است که مدول الاستیسیته ژئوپلیمر در مقایسه  57,73گراد گزارش شده است که به دلیل تشکیل ژل بیشتر ژئوپلیمر است ]درجه سانتی  500تا  

 .[57,71] گراد کاهش کمتری پیدا کرده استدرجه سانتی 600با سیمان پرتلند معمولی تا  

 

[؛ )ب(  67،71،72-31،58،65ژئوپلیمر با دما از نتایج آزمایشات موجود: )الف( مقاومت خمشی ]های مکانیکی بتن تکامل سایر مقاومت  -9شکل 

 .[73، 71، 57] [؛ )ج( مدول الستیک70-68مقاومت کششی شکاف ]

های تجربی برای بتن  های ریاضی یکپارچه برای تکامل مقاومت مکانیکی بتن ژئوپلیمر با دما برای کاربردهای مهندسی و تجاری، مشابه فرمولپیشنهاد مدل

سوزی در مناطق مختلف جهان یکسان نیستند. پارامترهای آزمایشی مانند نرخ  های آتش[ دشوار است. از یک سو، آزمایش74سیمان پرتلند در استانداردهای موجود ] 
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مانده یا در محل و غیره تأثیر زیادی بر نتایج آزمایش مقاومت در دماهای بالا دارند؛ از سوی دیگر، مواد اولیه مختلف ژئوپلیمر  ها، شرایط باقیدهی، اندازه نمونهحرارت

کننده نیز محصولات مختلف ژئوپلیمریزاسیون نهایی با عملکردهای متفاوت در دماهای بالا ایجاد  ها، نوع کاتیون قلیایی و میزان فعالمادهشامل ترکیب شیمیایی پیش

بر اساس نسبتمی بالا ژئوپلیمر باید  های آزمایش آتش اتخاذ شده تعیین شود. در بخش بعدی، تأثیر عوامل درونی  های اختلاط و رژیمکنند. بنابراین، عملکرد دمای 

 .مختلف بر عملکرد دمای بالا ژئوپلیمرها بررسی خواهد شد

   عوامل مؤثر بر مقاومت دمایی بتن ژئوپلیمر -4

شناخته شده است، اما ذکر این نکته ضروری است که همه ژئوپلیمرها در معرض  (OPC) های دمایی بهتر از سیمان پرتلند معمولیاگرچه ژئوپلیمر به دلیل ویژگی

)ماسه     aggregate ها، وکنندهها و فعالمادهدماهای بالا عملکرد مناسبی ندارند. عملکرد ژئوپلیمر تحت دماهای بالا تحت تأثیر چندین عامل درونی، از جمله پیش

 .یا پرکننده( برای بتن ژئوپلیمر قرار دارد

 ماده پایه   1-4

   واحد  ماده پایه سیستم   1-1-4

ها در سنتز ژئوپلیمر هستند. فعالیت پایین و سینتیک واکنش کند خاکستر  مادهپرکاربردترین پیش (MK) و متاکائولین (FA) خاکستر بادی با کلسیم پایین

ئولین  ژئوپلیمریزاسیون بتن ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی به طور ناقص انجام شود و به همین دلیل مقاومت مکانیکی ژئوپلیمر مبتنی بر متاکاشود که  بادی باعث می

تری نسبت به ژئوپلیمر  [. با این حال، ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی مقاومت بسیار بیش58نسبت به ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی در دمای محیط بیشتر است ]

[ مشاهده کردند که مقاومت ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی افزایش یافت در  37[ و رووآنیک و همکاران ]75مبتنی بر متاکائولین حفظ کرد. هم کنگ و همکاران ]

افت. اگرچه ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولین از ثبات شیمیایی عالی  گراد کاهش ی درجه سانتی  800حالی که مقاومت ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولین پس از گرمایش به دمای  

شود  های قابل مشاهده میسیب میکروسکپی به ساختار و بروز ترکآ  زیاد،   حرارتی   شدگی  جمع   دچار  گرمایش   از   پس  که   است   شده   گزارش   ، [33–31برخوردار است ]

اومت در برابر  [، که این نیز دلیل اصلی از دست دادن شدید مقاومت آن است. این موضوع ممکن است استفاده از ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولین را برای مق23,58,63,76]

 .آتش ساختاری محدود کند

گرایی مواد غیر قابل احتراق در گازهای  شود. خاکستر بادی از همهای ذاتی خاکستر بادی مربوط میعملکرد بهتر ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی به ویژگی

از سیلیکون، آلومینیوم، آهن و کلسیم های شیشهشود که یک ماده پودری است که از دایرهسوز تولید میهای زغالدودکش نیروگاه ای کوچک تشکیل شده و عمدتاً 

شوند، ماتریسی با تعداد زیادی منافذ کوچک و  ها جزئی در ماتریس ژئوپلیمر حل میمانند دارند و این پوستهشود. ذرات خاکستر بادی شکل گویاکسیدها تشکیل می

که ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی نسبت به ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولین  [ به دست آمده نشان داد  53که توسط کنگ و همکاران ] MIP کنند. نتایجپراکنده ایجاد می

 .نشان داده شده است 10که عمدتاً از میکروپورها تشکیل شده است، درصد بالاتری از میکروپورها دارد، همانطور که در شکل 

 

 .[53] های ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی و مبتنی بر متاکائولنتوزیع اندازه حفره -10شکل 

بر خاکستر  در دماهای بالا، از یک سو، ژئوپلیمریزاسیون و واکنش سینترینگ ذرات خاکستر بادی غیر واکنش داده باعث افزایش مقاومت ژئوپلیمر مبتنی  

مانند خاکستر بادی به تسهیل تبدیل منافذ کوچک و پراکنده به منافذ بزرگ در ماتریس ژئوپلیمر کمک  شود؛ از سوی دیگر، حل شدن بیشتر این ذرات گویبادی می

تواند در هنگام گرمایش، مسیرهای خروج بخار را فراهم کند و به انتشار فشار بخار کمک کند، بنابراین آسیب قابل توجهی به ساختار  کند. این سیستم منافذ ویژه میمی
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مانند و ریز بودن ذرات خاکستر بادی به طور قابل توجهی  [. علاوه بر این، اشکال گوی23,53,58شود ]میکروسکوپی ماتریس ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی وارد نمی

اکائولین  دهد، بنابراین ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی به آب کمتری نیاز دارد، که به کاهش از دست دادن جرم در دماهای بالا نسبت به همتای متکارایی را افزایش می

 .[53,58] رساندکند و به این ترتیب آسیب ناشی از از دست دادن آب در دماهای بالا را به حداقل میآن کمک می

ای، متاکائولین  سنگ و شرایط احتراق بستگی دارد. به طور مقایسههای مختلف بسیار متغیر است و به شدت به منبع زغالهای خاکستر بادی بین نیروگاهویژگی

تر با خلوص بالاتر و محتوای بالاتری از فازهای دمای بالا است، در حالی که خاکستر بادی ترکیب متغیری مانند اکسیدهای آهن دارد  یک جزء آلومینوسیلیکات خالص

در شیشه، محتوای   Si:Al گذارد شامل اندازه ذرات، محتوای شیشه، نسبتهای مربوطه ژئوپلیمرها تأثیر میهای مهم خاکستر بادی که بر ویژگی[. برخی از ویژگی29]

آیند ژئوپلیمریزاسیون و توسعه مقاومت ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی ترجیح  آهن و محتوای کلسیم است. اندازه ذرات ریزتر خاکستر بادی و محتوای کلسیم برای فر

 .[16] تواند عملکرد مقاومت در برابر آتش آن را تقویت کند[. محتوای بالاتر آمورف در ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی می55,77شود ]داده می

های مختلف استرالیا را مطالعه کردند. مطالعات  [ خواص حرارتی ژئوپلیمرهای سنتز شده از خاکستر بادی تولید شده در نیروگاه16,28,55ریچارد و همکاران ]

ها افزایش یافت، و  گراد مقاومت آندرجه سانتی  1000ها نشان داد که تنها برخی از ژئوپلیمرهای مبتنی بر خاکستر بادی عملکرد حرارتی خوبی داشتند و تا دمای  آن

تغییرات مقاومت ژئوپلیمرهای سنتز   11[. شکل  28,55,78ها مرتبط بود ]ها در خاکستر بادی و محتوای آهن آندر جزء آمورف آلومینوسیلیکات Si/Al این با نسبت

 Si/Al [. ژئوپلیمرهای سنتز شده از خاکستر بادی با نسبت28دهد ]ا نشان میگراد ردرجه سانتی  1000شده از منابع مختلف خاکستر بادی پس از قرار گرفتن در دمای  

 دهی مقاومت را افزایش داده و ثبات ابعادی بیشتری از خود نشان دادند. با این حال، ژئوپلیمرهای سنتز شده از خاکستر بادی با نسبتدر شیشه طی حرارت  5بالای  

Si/Al   گراد دچار کاهش مقاومت و ثبات ابعادی شدند. علاوه بر این، محتوای آهن در خاکستر بادی تأثیر منفی درجه سانتی  1000در شیشه در معرض دمای    2کمتر از

گراد  درجه سانتی  500سوزی تا  [. مشاهده شد که ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی پس از آتش55,78بر عملکرد حرارتی ژئوپلیمرهای مبتنی بر خاکستر بادی دارد ]

[. اکسید آهن آمورف در ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی پس از گرمایش در هوا تا  35,78,79دهنده اکسید شدن آهن در خاکستر بادی است ]شود که نشانمی  قرمز

از دست  گراد به هماتیت تبدیل شد. انتقال فاز و واکنش اکسیداسیون آهن با محتوای بالا در خاکستر بادی باعث انبساط حرارتی و در نتیجه ترک و  درجه سانتی  900

[. بنابراین، محدود کردن میزان آهن در خاکستر بادی برای کاربرد مقاومتی در  55,78شود ]دهی میدادن مقاومت در ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی در هنگام حرارت

 .برابر آتش ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی ضروری است

 

 .C [28]◦ 1000تغییرات مقاومت ژئوپلیمرهای سنتز شده از منابع مختلف خاکستر بادی پس از قرارگیری در دمای   -11شکل 

 ترکیبی  ماده پایهسیستم  2-1-4

این موضوع استفاده  گراد نیاز دارد تا به مقاومت مطلوبی برسد که  درجه سانتی  60حل شدن و واکنش خاکستر بادی در محیط قلیایی معمولاً به دمای بالاتر از  

های پوزولانی مؤثر شناخته  ساخته. از آنجا که سرباره کوره بلند و متاکائولین به عنوان افزودنیکند مگر در موارد پیشاز ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی را محدود می

با متاکائولین یا سرباره میشوند که میمی بادی  اولیه را افزایش دهند، جایگزینی جزئی خاکستر  باعث تقویت مقاومت مکانیکی سیستم توانند فعالیت در سنین  تواند 

ماده ترکیبی برای ساخت و سازهای در محل مناسب باشد. از  دهد سیستم پیش[، که این امر اجازه می72,80آوری دمای محیطی شود ]ماده ترکیبی تحت عملپیش

ماده ترکیبی استفاده شود و درجه این اثر بستگی به نسبت خاکستر بادی  تواند در سیستم پیشوپلیمر هنوز میطرف دیگر، اثر مفید خاکستر بادی بر مقاومت دمایی ژئ 

و ژئوپلیمر مبتنی  FA/MK دادن ژئوپلیمر مبتنی براثر محتوای خاکستر بادی بر مقاومت فشاری پس از حرارت (b) و (a)12ماده ترکیبی دارد. شکل  در سیستم پیش

 .دهندسرباره را نشان میFA  بر



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 249تا  228صفحه ،  1401سال  ، 3 شماره  ،9 دوره ساخت، و  سازه مهندسی  پژوهشی – نشریه علمی  241

 

درصد خاکستر بادی مقاومت فشاری    50درصد متاکائولین و    50های ژئوپلیمر ساخته شده با  نشان داده شده است، چسباننده (a)12همانطور که در شکل  

های سیمان پرتلند معمولی است و  [، که قابل مقایسه با مخلوط72گراد ارائه دادند ]درجه سانتی  500ای هم در دمای محیط و هم پس از قرار گرفتن در دمای  بهینه

نشان داده شده است، نسبت نگهداری مقاومت فشاری   (b)12تواند جایگزین عملی برای سیمان پرتلند در کاربردهای ساخت و ساز عملی باشد. همانطور که در شکل  می

اند که عملکرد حرارتی  [. بسیاری از مطالعات نشان داده81ار را دارد ]گراد بالاترین مقددرجه سانتی  600ژئوپلیمر با کمترین میزان سرباره پس از قرار گرفتن در دمای  

های ژئوپلیمر با  [. رفتارهای متفاوت چسباننده36,65,80,82,83یابد ]های ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی/سرباره با افزایش محتوای خاکستر بادی بهبود میمخلوط

شده قلیایی یک  [. سرباره فعال36شود ]دهی مربوط میهای مختلف خاکستر بادی/سرباره عمدتاً به فاز اولیه مختلف آنها و تغییرات فازهای آنها در هنگام حرارتنسبت

– 20در دمای   (C4AH13 به طور عمده) های آلومینیوم کلسیمتبدیل هیدرات .C-S-H(I) [84] نوع آلومینیومی است با ساختار نامنظم شبیه به C-A-S-H ژل

در ژئوپلیمرهای مبتنی بر   N-A-S-H و C-S-H هایژل  زیستیهم.  شد  سرباره  بر  مبتنی  درصد  100  ژئوپلیمر   مقاومت   شدید   کاهش   باعث  گرادنتیسا   درجه  300

در اطراف ذرات خاکستر  N-(C)-A-S-H های[ دریافتند که در ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی/سرباره، ژل85خاکستر بادی/سرباره مشاهده شد. ژانگ و همکاران ]

توسط نسبت خاکستر بادی و  C-(N)-A-S-H و N-(C)-A-S-H در اطراف ذرات سرباره حضور دارند. محتوای نسبی C-(N)-A-S-H هایمانده و ژلبادی باقی

بادی/سرباره تعیین می بر خاکستر  ژئوپلیمر مبتنی  بالا )بیشتر از  در   C-(A)-S-H شود. محتوای غالبسرباره در  با محتوای سرباره  به    50ژئوپلیمر  درصد( حساس 

است و پایداری   N-(C)-A-S-H شود. فاز اصلی چسباننده در ژئوپلیمر با محتوای بالای خاکستر بادیشدن و بلور شدن است و منجر به کاهش مقاومت آن میخشک

درصد سرباره را پیشنهاد کردند که    10درصد خاکستر بادی و    90[ استفاده از ژئوپلیمر با  86یابد. بنابراین، پان و همکاران ]کاهش می Na/Ca حرارتی آن با تعویض

سازی در آوری دمای محیطی به دست آورد و عملکرد حرارتی خوبی داشته باشد و جایگزین بهتری برای سیمان پرتلند در مقاومتواند مقاومت قابل قبولی تحت عملمی

درصد برای ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی/سرباره برای    20ای از سرباره با درصد پایین کمتر از  [ همچنین مقدار بهینه82شد. کو و همکاران ]برابر آتش ساختاری با 

 .دستیابی به ظرفیت عالی مقاومت در برابر آتش توصیه کردند

 

؛  FA/MK [72] ماده ترکیبی پس از قرارگیری در دماهای بال: )الف( ژئوپلیمر مبتنی بربر مقاومت فشاری سیستم پیش FA تأثیر محتوای -12شکل 

 .[81] سرباره/FA )ب( ژئوپلیمر مبتنی بر

های کامل یا جزئی دلیل  مادههای رایج ژئوپلیمر، استفاده از مواد زائد دیگر به عنوان پیشمادهعلاوه بر خاکستر بادی، متاکائولین و سرباره به عنوان پیش

  معدنی  پشم  ضایعات  ، [95] زائد  شیشه  ،[94–83,91] زائد   سرامیک ، [90–87محیطی ژئوپلیمر است. این مواد زائد شامل انواع دیگر سرباره ]دیگری برای مزایای زیست

  محصولات  دیگر  انواع  افزودن.  دارند  ژئوپلیمرها  حرارتی  عملکرد  بر  مثبت  اثر  که  است  داده  نشان  مواد  این   کردناضافه.  است[  97,98]  شهری  هایزباله  سوزاندن  و  ،[96]

[ در ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی  90[ و سرباره با منیزیم بالا ]89[، سرباره فروسریمیکا ]88[، سرباره لادله ]87از جمله سرباره مس ]  فلزات،   استخراج  از  سرباره

های فلزی  مانده پس از قرارگیری در دمای بالا شد، که به دلیل تشکیل هیدرات آلومینوسیلیکات سدیم است که در آن یونخالص باعث افزایش مقاومت فشاری باقی

 و   هستند  آلومینا  و  سیلیس  از  غنی[  95]  زائد  شیشه  و[  94–83,91های سدیم شده و این فازها دارای پایداری حرارتی بالایی هستند. پودر سرامیک زائد ]جایگزین یون

دهی کمک کند. واردکردن ضایعات پشم  ت ژئوپلیمر پس از حرارتمقاوم   افزایش   و   هاترک  وقوع   کاهش  تر،متراکم  میکروساختار  بهبود  به   واند تمی  آنها   معرفی   بنابراین 

  98.5به افزایش  شود که منجر تر به طور بالقوه موجب پیوند قوی با ژل چسباننده در طی سینترینگ ویسکوز و ذوب جزئی میمعدنی ریزتر با مساحت سطح خاص بزرگ

 .شود[ می96گراد ]درجه سانتی 800درصدی مقاومت فشاری پس از 

 نوع کاتیون قلیایی  2-4

گیرند، اما در برخی موارد خاص، مانند دماهای بالا، ژئوپلیمرهای  تر خود بیشتر مورد استفاده قرار میهای مبتنی بر سدیم به دلیل قیمت پایینکنندهفعال

تر بر سدیم نسبتاً پایین  مبتنی بر پتاسیم ممکن است نتایج بهتری ارائه دهند. اگرچه مقاومت فشاری غیرمستقیم ژئوپلیمر مبتنی بر پتاسیم نسبت به ژئوپلیمر مبتنی

دهند، با از دست دادن جرم  های حاوی پتاسیم، مقاومت بهتری در برابر دماهای بالا نشان میکننده[، اما گزارش شده است که ژئوپلیمرهای تهیه شده با فعال99است ]
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[ در مورد تأثیر 30,61,99,100مانده بالاتر پس از قرارگیری در دماهای بالا. نتایج آزمایشاتی که محققان ]کمتر، انقباض حرارتی کمتر و در نتیجه مقاومت فشاری باقی

 .ارائه شده است 13آوری و در شکل اند، جمعکاتیون قلیایی بر رفتار ژئوپلیمر انجام داده

اند، با افزایش دما، کاهش مقاومت را تجربه  های ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی که با سیلیکات سدیم سنتز شدهتوان مشاهده کرد که نمونهمی 13از شکل 

[ مشاهده  100[ و حسان و همکاران ]99هایی که با سیلیکات پتاسیم تهیه شده بودند، در دماهای بالاتر افزایش یافت. شایخ و همکاران ]کردند، در حالی که مقاومت نمونه

گراد افزایش مقاومت تجربه کرد، هرچند که مقاومت ژئوپلیمرهای مبتنی بر سدیم و پتاسیم پس  درجه سانتی  600کردند که ژئوپلیمر مبتنی بر پتاسیم در دماهای زیر  

[، مقاومت فشاری ژئوپلیمر تهیه شده با سیلیکات  30[ و باخارف ] 61ات لاهوتی و همکاران ]گراد کاهش یافت. با این حال، در مطالع درجه سانتی  600از دماهای بالاتر از  

گراد  درجه سانتی 1200دهی تا گراد به طور قابل توجهی افزایش یافت. ساختار آمورف آنها پس از حرارتدرجه سانتی 800دیدن به دمای بیش از پتاسیم پس از حرارت

را بر عملکرد دمای بالا ژئوپلیمر بررسی کردند. آنها دریافتند که نسبت   Na/(Na + K) های مختلف[ همچنین تأثیر نسبت61[. لاهوتی و همکاران ] 30نیز باقی ماند ]

ژئوپلیمر مبتنی    دهی،یابد. از نظر تغییر شکل حرارتی در حین حرارتکاهش می Na/(Na + K) پتاسیم با افزایش نسبت-مانده مقاومت در ژئوپلیمر مبتنی بر سدیم باقی

پتاسیم در میان ژئوپلیمر مبتنی -تری نسبت به ژئوپلیمر مبتنی بر پتاسیم تجربه کرد و سطح انقباض حرارتی ژئوپلیمر مبتنی بر سدیمبر سدیم انقباض حرارتی قابل توجه

کننده پتاسیم، فاز مولایت بیشتری نسبت به ژئوپلیمرهای مبتنی بر سدیم یافت شد  بر سدیم و ژئوپلیمر مبتنی بر پتاسیم قرار دارد. در ژئوپلیمرهای سنتز شده با فعال

[. علاوه بر این، دمای شروع تراکم نیز گزارش شده است که در ژئوپلیمر مبتنی بر پتاسیم 99که ممکن است یکی از دلایل مقاومت بهتر آنها در برابر دماهای بالا باشد ] 

 .شود[ که باعث پایداری حرارتی بالاتر ژئوپلیمر مبتنی بر پتاسیم می101,102ست ]م بالاتر ا نسبت به ژئوپلیمر مبتنی بر سدی

 

 .[100، 99، 61، 30] پس از قرارگیری در دماهای مختلف K-based و Na-based ها بین مقاومت فشاری ژئوپلیمرهایمقایسه  -13شکل 

 Si/Al نسبت 3-4

[.  29گذارد، چه در دمای محیط و چه در دماهای بالا ]است که بر ترکیب فازی و رفتار مکانیکی آن تأثیر میدر ژئوپلیمر یکی از عوامل مهم   Si/Al نسبت

در ژئوپلیمرها   Si–O–Si به معنای افزایش تعداد پیوندهای Si/Al [، زیرا نسبت بالاتر103یابد ]، مقاومت ژئوپلیمر افزایش میSi/Al در دمای محیط، با افزایش نسبت

شود که این به یک  های ژئوپلیمر بیشتری تشکیل می، ژلSi/Al [. علاوه بر این، با افزایش نسبت104تر هستند ]قوی Al–O–Al و Si–O–Al است که از پیوندهای

در برابر دماهای بالا تأثیر   در سیستم ژئوپلیمر همچنین بر مقاومت آن Si/Al تر با اندازه حفرات کاهش یافته مرتبط است. بنابراین، نسبتمیکروساختار ژل یکنواخت

در سیستم نهایی ژئوپلیمر ممکن است از محلول   Si دهند، وگذارد. از آنجا که مواد آلومینوسیلیکات معمولاً در فرآیند اولیه ژئوپلیمریزاسیون به طور کامل واکنش نمیمی

 آمده از تحلیل محصولات نهایی واکنش ژئوپلیمریزاسیون برای ارزیابی استفاده شود، نه مقدار نسبتدستبه Si/Al شود که از نسبتسیلیکات نیز بیاید، پیشنهاد می

Si/Al شودکه در حین سنتز محاسبه می (که معمولاً به آن نسبت Si/Al شوداسمی گفته می). 

نتایج آزمایشات موجود از مقاومت فشاری نسبی ژئوپلیمر    14مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل   Si/Al های مختلفرفتارهای حرارتی ژئوپلیمر با نسبت

با افزایش نسبت[. می75,76,105آوری و ارائه کرده است ]پس از قرارگیری در دماهای مختلف را جمع  توان مشاهده کرد که از دست رفتن مقاومت ژئوپلیمر معمولاً 

Si/Al تر مقاومت ژئوپلیمرهای با نسبت[ معتقد بودند که دلیل کاهش کم75یابد. کونگ و همکاران ] پس از قرارگیری در دماهای بالا کاهش می Si/Al >1.5   به فرآیند

های حرارتی ناشی از دماهای بالا کمک  شود و به مقابله با سایر آسیبتر میسینترینگ و تراکم مرتبط است. اثر سینترینگ باعث افزایش مقاومت با ایجاد پیوندهای قوی

توسط تراکم ماتریس تسلط   Si/Al >1.50 مانده ژئوپلیمرهای مبتنی بر متاکائولن با نسبت[ همچنین پیشنهاد کردند که مقاومت باقی76کند. لاهوتی و همکاران ] می

است. هنگامی    1.50تر از  مولاری پایین Si/Al دارد، در حالی که تشکیل ترک ناشی از انقباض حرارتی عامل حاکم بر از دست رفتن مقاومت در ژئوپلیمرهایی با نسبت

یابد. بنابراین، در مطالعه لاهوتی و  اسمی افزایش می Si/Al در یک بازه خاص قرار دارد، مشاهده شد که انقباض حرارتی ژئوپلیمر با افزایش نسبت Si/Al که نسبت

کمتر   Si/Al گراد در صورتی که نسبتدرجه سانتی  300پس از قرارگیری در   Si/Al [، از دست رفتن مقاومت ژئوپلیمرهای نمونه افزایش یافته با نسبت76کاران ]هم
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ممکن است منجر به انبساط حرارتی شود به دلیل تورم   (Si/Al = 2.0) بود، افزایش یافت. از طرف دیگر، آنها همچنین دریافتند که مقدار بالای فاز سیلیکاتی  1.5از  

[. این فرآیند تورم برای میکروساختار و مقاومت ژئوپلیمر مضر است. با این حال، مقاومت فشاری  16,18,28,76,106داده ]مانده غیر واکنشبالای قسمت سیلیکاتی باقی

 [. بنابراین، نیاز به مطالعات بیشتری است تا ارزش مرزی این نسبت105رسید در مطالعه توکچوم و همکاران ] 2.2به   Si/Al طوریکه نسبتنسبی هنوز افزایش یافت به

Si/Al را هنگام وقوع تورم تأیید کنیم. 

شده و اتصالات حفرات بالاتری هستند،  خوبی توزیعای بهبالاتر دارای یک شبکه حفره Si/Al های ژئوپلیمر با نسبت علاوه بر این، گزارش شده است که نمونه

دارای حجم زیادی از حفرات با قطر بزرگتر و درجه نسبی عدم یکنواختی بیشتری هستند. بنابراین، هدایت حرارتی   Si/Al <1.79 های ژئوپلیمر بادر حالی که نمونه

یابد، زیرا هدایت حرارتی مواد چسبنده سیمانی به اندازه حفرات وابسته است  کاهش می Si/Al عنوان یک ماده چسبنده مشاهده شد که با افزایش نسبتژئوپلیمر به

 .بندی ممکن باشدبالاتر برای کاربردهای عایق Si/Al دهد که یک چسبنده ژئوپلیمر با نسبت[. این اجازه می107,108]

کنند  ژئوپلیمرها داشت. بسیاری از محققان سیلیکا یا دیگر مواد غنی از سیلیکا را به مواد اولیه اضافه می Si/Al افزودن سیلیکا تأثیر مثبتی بر تغییر نسبت

کنند؛ سازی میشده فضاهای خالی در میکروساختار ژئوپلیمر را پر کرده و ساختار حفراتی را بهینههای ژئوپلیمر را بهبود بخشند. از یک طرف، ذرات سیلیکا اضافهتا ویژگی

ترتیب، ادغام  اینتواند در واکنش ژئوپلیمر شرکت کرده و محصولات بیشتری به صورت آمورف تولید کند به دلیل ماهیت آمورف سیلیکا. بهاز طرف دیگر، فاز سیلیکاتی می

شده سیلیکا کرده و منجر به ژل ژئوپلیمر با خواص مکانیکی بهتر شود. باید توجه داشت که مقدار اضافه  ای نهایی را بهینههای حفرهتواند ماتریسفازهای سیلیکاتی می

  موضعی /جزئی  کردن کف  اثر   و  هاتوده  تشکیل  مانند  عواملی  با  که [  111–109تواند به مقاومت آسیب برساند ]باید در سطح خاصی کنترل شود، زیرا سیلیکا بیش از حد می

  کردناضافه  که  کردند  مشاهده[  109]  همکاران  و   سیواساکتی[.  113]  شودمی  مقاومت  دادن  دست   از  به  منجر   تراکم   از   ناشی   بیشتر  بخار  استرس [.  112]  است   همراه

 .خاکستر بادی را به همراه داشته و منجر به کاهش مقاومت فشاری شد% آسیب به یکپارچگی نمونه حجمی ملات و بتن مبتنی بر   10ا در سطح میکروسیلیک

افزودنی ]دیگر  کوارتز  پودر  مانند  سیلیکا،  از  غنی  ]114,115های  زیرمیکرونی  ماسه   ،]116[ بوکسیت   ،]71[ بازیافتی  شیشه  و    همچنین   ،[120–117[، 

مانده ژئوپلیمر با  [ دریافتند که مقاومت فشاری باقی114,115توانند مانند دود سیلیکا عمل کرده و پایداری حرارتی ژئوپلیمرها را افزایش دهند. رشاد و همکاران ]یم

[ مشاهده کردند که ملات ژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بدست آمده از  116% از وزن، افزایش یافت. زوره و همکاران ]  30% به    0افزایش درصد جایگزینی پودر کوارتز از  

مگاپاسکال    85گراد، پایداری کمتری داشته و مقاومت فشاری بالای  نتیدرجه سا   1000دهی در % وزنی ماسه زیرمیکرونی است، پس از حرارت  2.50خاک رس که حاوی  

% بوکسیت پس از قرارگیری در دماهای بالا مقاومت مکانیکی بیشتری از   15[ گزارش کردند که جایگزینی خاکستر بادی با 71را به نمایش گذاشت. مارتین و همکاران ]

دهی در دماهای بالا  سطحی پس از حرارتشده در ناحیه انتقال بینتواند پیوندی تقویتشیشه به ماتریس ژئوپلیمر می aggregate خود نشان داد. سیلیکا آزاد شده از 

 .% افزایش یافته است  200شیشه  aggregate [ مشاهده کردند که مقاومت ژئوپلیمر ملات با انتخاب اندازه خاصی از117ایجاد کند. ژانگ و همکاران ]

 

 .[105، 76، 75] مختلف پس از قرارگیری در دماهای مختلف Si/Al های ژئوپلیمر با نسبتمقاومت فشاری نسبی نمونه -14شکل  

 گیری یجهنت -5

ژئوپلیمر، این مرور به بررسی تحولات بتن ژئوپلیمر در به منظور ترویج تحقیقات و کاربردهای بیشتر مقاومت به دماهای بالا در بتن  

حرارت  است. طول  پرداخته  آن  کاربرد  خصوص  در  موجود  تحقیقات  و  بالا،  دماهای  برابر  در  آن  مقاومت  بر  مؤثر  درونی  عوامل  دهی، 

 :های زیر از این مطالعه استخراج شده استگیری نتیجه 
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های درونی ژئوپلیمر، از جمله آب شیمیایی کم، عدم وجود پورتلندیت، هدایت حرارتی پایین، فازهای پایدار حرارتی، ویژگی .1

 ای بیشتر متصل، موجب کاهش از دست رفتن جرم و انقباض حرارتی کمتر در مقایسه با سیمان پرتلندو ساختار حفره

(OPC) دهی  شود. پایداری فازی، فرآیند سینترینگ منحصر به فرد و مقاومت برتر آن در برابر ریزش در طول حرارت می

کند که بتن ژئوپلیمر آسیب کمتری دیده و در نتیجه از دست دادن مقاومت کمتری پس از قرارگیری در  نیز کمک می

 .دماهای بالا داشته باشد

شود، در آسیب ناشی از آبدار شدن، ناسازگاری حرارتی و کریستالی شدن منجر به از دست دادن مقاومت ژئوپلیمر می .2

یابد. این دو فرآیند  ها به دلیل واکنش ژئوپلیمریزاسیون بیشتر و فرآیند تراکم سینترینگ افزایش میحالی که مقاومت آن

کند. به طور کلی، بتن ژئوپلیمر  موازی، میزان نهایی افزایش/کاهش مقاومت را پس از قرارگیری در دماهای بالا تعیین می

هایی با  تر دارای داکتیلیتی بالاتری است و در دماهای بالا عملکرد بهتری نسبت به نمونهبا مقاومت فشاری اولیه پایین

 .مقاومت بالاتر دارد

ماده نشان داد،  ماده ژئوپلیمر تک پیشهای پیشژئوپلیمر مبتنی بر خاکستر بادی بهترین عملکرد را در میان تمام سیستم .3

کند، که ای متصل کمک میزیرا ذوب شدن و واکنش بیشتر خاکستر بادی در دمای نسبتاً بالا به تشکیل ساختار حفره 

شده  کند. ژئوپلیمر دوتایی ساختهآسیب ناشی از فشار حفره را کاهش داده و در عین حال مقاومت ژئوپلیمر را بیشتر می

تواند عملکرد  های پوزولانی مؤثر مانند سرباره و متاکائولن میاز خاکستر بادی و محتوای جایگزینی مناسب از سایر افزودنی

 .خوبی هم در دمای محیط و هم در دماهای بالا از خود نشان دهد

کنند، مقاومت  های مبتنی بر پتاسیم استفاده میکنندههای مبتنی بر سدیم، ژئوپلیمرهایی که از فعالدر مقایسه با نمونه .4

محیطی کمتری دارند، اما پایداری حرارتی بالاتری دارند، با انقباض حرارتی کمتر و از دست دادن مقاومت کمتر پس از  

 .قرارگیری در دماهای بالا

 هایی با نسبتبالاتر نسبت به سیستم Si/Al در یک بازه خاص قرار دارد، سیستم ژئوپلیمر با نسبت Si/Al زمانی که نسبت .5

Si/Al های غنی  تر عملکرد بهتری دارد که این به دلیل فرآیند سینترینگ و تراکم است. بنابراین، وارد کردن افزودنیپایین

 .تواند مقاومت ژئوپلیمرها در برابر دماهای بالا را بهبود بخشداز سیلیکا مانند دود سیلیکا، پودر کوارتز و غیره می
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