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  چكيده
 ييهـا خورنـده همـواره بـا چـالش     ييايميش ـ يهاطيدر برابر مح نييو دوام پا يستيز طيمح يهايآلودگ ليدلبه يمصرف بتن معمول

 نظر محققان را به خود جلـب نمـوده اسـت.    يستيز طيمح مضراتبا خواص بالا و حداقل  قليافعالراستا بتن  نيمواجه بوده است. در ا
درصـد   8و  4، 0 اي حـاوي از بتن قليافعال سـرباره  مخلوط و سه طرح از بتن كنترل مخلوط يك طرح ،رودر تحقيق آزمايشگاهي پيش

 از از بين سـه طـرح   ،هاي مقاومت فشاري، مقاومت كششي و مدول الاستيسيتهنانوسيليس ساخته شد، طرح بهينه پس از انجام آزمون
 در سـن  ي بتنـي هـا نمونه. ساخته شد )6و 5(طرح  دو طرح ديگر به آن، الفينپلي درصد الياف 2و  1بتن قليافعال انتخاب و با افزودن 

  موجـب افـت نتـايج گرديـد     بـالا  اعمـال حـرارت    .آزمون قـرار گرفتنـد   موردحرارت بالا، تحت روزه در دماي اتاق و  90 آوريعمل
  ترتيـب  بـه مقاومت كششـي و مـدول الاستيسـيته     ،آزمون مقاومت فشاري تحتبيشترين افت هاي بتن قليافعال، در طرحكه، طوريهب

  ) SEMالكترونـي روبشـي (   ميكروسـكوپ  صـاوير ت آناليز تفسير نتايج حاصل از  دست آمد.هب 2 طرح در درصد 42و  21، 16ميزان به
  قرار گرفت. هابا نتايج ساير آزمون در همپوشاني و هماهنگي ،از ريزساختار بتن

  
  بتن قليافعال، مقاومت فشاري، مقاومت كششي، مدول الاستيسيته، حرارت بالا كليدي: هايواژه

  
 
 مقدمه -1

دليل ضعف فراوان آن در به راه مصرف بتن سيماني در روسازي
گردد. از طرفي شيميايي خورنده، پيشنهاد نمي هايبرابر محيط

 يكي از معايب محيط )CO2( اكسيدكربنتوليد گاز سمي دي
تحقيقات . است هاهدر فرايند توليد سيمان در كارخان زيستي

كننده سيمان مسئول انتشار  توليد هايهدهد كه كارخاننشان مي
اكسيدكربن وارد شده به جو كره ديگاز درصد از كل  5حدود 
در راستاي  قليافعالبتن . [Nosrati, et al. 2018] استزمين 

كاهش مضرات ناشي از بتن معمولي در ابتدا توسط محقق 
ميلادي مطرح  1972در سال  1فرانسوي بنام ژوزف داويدويتس

اكسيدكربن توليد ديگاز . ميزان [Davidovits. 2008]شد 
قليافعال بسيار كمتر از فرآيند توليد توليد مصالح شده در فرآيند 

. [Neupane, Chalmers, and Kidd, 2018]سيمان است 
  هاي متداول تكنولوژي بتن انجام توليد بتن قليافعال توسط روش

. از اهداف ديگر توليد [Vora, and Urmil, 2013]گيرد مي
 وند. راستساخت بتن با خواص مكانيكي بالا  ،بتن قليافعال

 ،كوره آهنگدازي سرباره پايه بر قليافعال در بتن مقاومت كسب
 مقاومتي بتن اين نوع از و بوده بسيار سريع نخستين روزهاي در

 روزه 7 در را خود نهايي فشاري مقاومت درصد 70حدود  در
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. ]2018Nofallah .[نمايد مي كسب بتن ابتدايي استحكام
روزه خمير سيمان قليافعال حدود  91همچنين مقاومت فشاري 

درصد بيش از مقاومت فشاري بتن معمولي برآورد شده  74
 ,Ramezanianpour, and Jafari Nadoushan] است

نشان داده است كه ساير پژوهشگران . تحقيقات [2019
(ژئوبسپارس) زاسيون ژئوپليمريمحصولات حاصل از فرايند 

اي از قبيل خواص مكانيكي عالي، مقاومت مناسب مزاياي ويژه
در برابر دماي بالا و حملات شيميايي، جمع شدگي كم و ديگر 

 . ]Zongjin, and Yunsheng[2010 ,دارند را  موارد

خواص  بهبودآوري حرارتي بتن قليافعال نقش مهمي در عمل
آوري هاي بتن قليافعال تحت عملكه نمونهطوريهبتن دارد، ب

درجه سلسيوس داراي مقاومت  70الي 50حرارتي در دماي
درجه  20هاي تحت دماي نمونه نسبت به يفشاري بيشتر

 . Mehta, and Monteiro. 2014][ دارندسلسيوس 

و همكارانش، بتن قليافعال بر پايه  2از طرفي طبق مطالعه اوليويا
آوري شده تحت حرارت، با مقاومت فشاري  خاكستر بادي عمل

الي  9/14 از مدول الاستيسيته رامقدار مگاپاسكال،  55در حدود 
كمتر از مدول الاستسيته بتن نرمال در مقاومت  ،درصد 8/28

 . ]Nikraz, and Olivia[2012 ,فشاري معادل نشان داد 

هاي اخير كاربرد نانوذرات سيليس براي بهبود خواص در سال  
اي در برابر علم تكنولوژي بتن ايجاد انداز گستردهبتن، چشم

  . نانوذرات [Scrivener, and James, 2008]كرده است 
، خودعلت اندازه ذرات بسيار كوچك و سطح ويژه بالاي به

  بتن از خود نشان  مخلوطاي را در طرح خصوصيات ويژه
. برخي از محققين معتقدند كه [Li, et al. 2004]اند داده
اجزاي تشكيل  دول الاستيسيتهم تأثير تحت بتن دول الاستيسيتهم

ل ودافزايش م بنابراين دارد، قرار سيمان خمير جمله از آن دهنده
 تخلخل خمير كاهش با كه نانوسيليس افزايش با الاستيسيته

   است بديهي است، همراه فشاري مقاومت افزايش و سيمان
دول م نتيجه در و بتن سختي تر،متراكم بتن ايجاد علتبه و

]Akbarpour, and Dabbagh ,يابد افزايش مي الاستيسيته

 از استفاده نشان داده است كه محققان تحقيقات ساير. [2017

 عنوانبه 3بتن اليافي ساخت و بتن مخلوط در مختلف الياف

 جبران و هاترك و هاانتشار ريزترك از جلوگيري در موثر يگام

 ]et al. Sadr , گرددمحسوب مي بتن كششي مقاومت ضعف

  اضافه نمودن الياف تحقيقات نشان داده است كه  .[2016
  با افزايش مدول الاستسيته كمك شاياني  ،بتنيالفين به تير پلي

كند به بهبود مقاومت بعد از ترك خوردن مي
, 2020]Prakash, and Mani, Chellapandian[ اما .

   نمايد.هايي را در بتن ايجاد ميگاهي چالش ،حضور الياف
كه برخي از محققين معتقدند كه افزايش مقاومت طوريهب

] Rakhshaniفشاري بتن با افزايش الياف قابل ملاحظه نيست 

, 2015]Bakhshi, and Mehr همچنين گفته شده است .
تواند تاثير زيادي كه افزودن الياف فولادي و پلاستيكي نمي

]Omidinasab .بر روي مقاومت فشاري بتن داشته باشد 

تواند به خواص فيزيكي الياف و ل اين ضعف را مي. عل[2019
برخي  در اين راستانحوه پيوند با ساير اجزا بتن مرتبط دانست، 

 حاوياز محققين معتقدند كه كاهش ميزان مقاومت فشاري بتن 
بتن در ماتريس  4هاي داخلي كوچك دليل ورود نقصالياف، به

]and Shah, Wang , استقليافعال ناشي از اضافه الياف 

, 2002]Phuaksuk البته اين نقيصه در بتن قليافعال .  
 آزمايشگاهي اي حاوي نانوسيليس و الياف (در پژوهشسرباره

  هاي هيدراته دليل حجم و چسبندگي بالاي ژلبهحاضر)، 
آتش يا  معرضكه بتن در هنگامي به حداقل خود رسيده است.

كاهش مقاومت و دليل گيرد، ممكن است بهحرارت زياد قرار مي
سوزي در بتن كاهش قابل سختي، ظرفيت باربري پس از آتش

. ميزان خسارت ناشي [Caetano, et al. 2019]توجهي يابد 
از آتش ارتباط مستقيم با مدت و دماي ايجاد شده در بتن دارد 

[Bakhtiyari, et al. 2011] تحقيقات نشان داده است كه .
در سيليكات كلسيم هيدراته خروج آب از فضاي پيوند شيميايي 

)C-S-H درجه  450) منجر به خرابي بتن در دماي بيش از
  . ]Kaur, and Siddique[2012 ,شود سلسيوس مي

تواند درجه سلسيوس مي 900الي 500 از طرفي حرارت بين
هاي هيدراته و موجب تغييرات كريستالي، تخريب ريزساختار ژل

]and Provis ,هاي كربناتي در ماتريس بتن گردد تشكيل كاني

, Amiri; Brindley. 1975; , 2009Van Deventer
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and Aryanpour, 2019]. هاي اخير ژئوپليمرها در سال  
دليل پايداري شيميايي، مقاومت زياد در برابر حرارت و به

نسبت به سيمان پرتلند مورد توجه بيشتري قرار  ،انقباض كم
 حرارت . البته[Amiri, and Aryanpour, 2019]اند گرفته
 و  C-A-S-Hهاي هيدراته ژل ريزساختار نابودي باعث بالا

C-S-H  زياد ساختار حرارت گردد، اعمالمي بتن قليافعال در 

مانند  سراميك ساختار به قليافعال را آمورف آلومينوسيليكاتي
   .[Amiri, and Aryanpour, 2019] كندمي تبديل
هاي بتن سلسيوس در نمونه درجه 500 دماي تاثير تحت

 OH شود،مي تبخير نيز كسيلاهاي هيدروگروه  OH قليافعال،

 اين در است، قليافعال موجود از 5هر مسيلي هايلبه و سطح در

   و 6كسيلاهيدروبه دي كسيلاهيدرو گروه  OH مرحله
]and Abdulkareem ,شود مي تبديل 7كسيلاسيوناهيدرودي

, 2014]BakriAl . اي، خروج توجه به فشار زياد بين حفره با
  آب از فضاي پيوند شيميايي در سيليكات كلسيم هيدراته 

)C-S-Hدرجه  450 ) منجر به خرابي بتن در دماي بيش از
شود، تغييرات قابل توجهي از خواص مكانيكي بتن ميسلسيوس 

گردد، درجه سلسيوس مشاهده نمي 100تا  27تحت دماي بين 
درصد در مقادير مقاومت فشاري، مقاومت  40 اما كاهش تا

 350 كششي دو نيم شدن و مدول الاستيسيته، بعد از اعمال دماي
]Siddique , افتددرجه سلسيوس در مراحل اوليه اتفاق مي

, 2012]Kaurand .   
 در پژوهش آزمايشگاهي حاضر، توليد بتن روسازي قليافعال     

و كاهش مصرف  اكسيدكربنديواسطه كاهش گاز سمي به
هاي حافظ محيط زيست عنوان شاخصهههاي فسيلي، بسوخت

شود، از طرفي خواص مكانيكي برتر اين نوع از بتن شناخته مي
الفين در تركيب پليكارگيري از نانوسيليس و الياف هواسطه ببه

عملكرد  نسبت به بتن معمولي واين نوع از بتن  مخلوططرح 
عنوان نوآوري در اين همطلوب آن در برابر حرارت بالا، ب

  گردد. معرفي مي آزمايشگاهي پژوهش
  
  

 ساخت نمونه و برنامه آزمايشگاهي -2

 مصالح مصرفي - 1- 2

، محصول شركت ابرروان كننده مصرفيدر اين تحقيق   
از نوع  Flowcem R700با نام تجاري دوروچم خاورميانه 

مورد  ASTM C494تحت استاندارد  نرمال،پلي كربوكسيلات 
   1، برخي از مشخصات اين ماده در جدول استفاده قرار گرفت

سرباره كوره آهنگدازي محصولي از . نمايش درآمده استبه
 ASTMتحت استاندارد آهن اصفهان شركت ذوب

C989/C989M مشخصات مورد مصرف قرار گرفت ،
و مشخصات فيزيكي و مكانيكي اين  2شيميايي آن در جدول 

  مصرفي يليس نانوس .نمايش درآمده استبه 3ماده در جدول 
 8ايوونيك اينداستريزتوليد شده شركت درصد  8/99با خلوص 

تعيين  5و  4كه مشخصات اين ماده پيرو جداول  است آلمان
محصول  IIسيمان مصرفي از نوع پرتلند تيپ . شده است

شركت صنايع سيمان گيلان سبز (ديلمان)، توليد شده تحت 
  7و  6است و مشخصات آن در جداول  ISIRI 389استاندارد 

مصرفي در ساخت بتن  فعالمحلول قليانشان داده شده است. 
) و سيليكات NaOHقليافعال، تركيبي از هيدرواكسيدسديم (

و  5/2) با نسبت سيليكات به هيدرواكسيد Na2SiO3سديم (
  كيلوگرم  1483، وزن مخصوص تركيبي 12غلظت مولاريته 

نشان  8مشخصات آن در جدول  سايرو  استبر متر مكعب، 
صورت هالفين مصرفي در اين تحقيق بالياف پليداده شده است. 

 ASTMتحت استاندارد، 5/37با نسبت طول به قطر مواج 

D7508/D7508M،  شركت ايتاليايي دوروچم محصولي از
ارايه شده  9مشخصات اين ماده در جدول  ،است 9خاورميانه

شن و ماسه  هايهمحصول كارخانهاي مصرفي سنگدانه است.
قرار  ASTM C33شهرستان لاهيجان كه در محدوده استاندارد 

آب  .ارايه شده است 10و مشخصات آن در جدول است داشتند 
(در بتن كنترل رو تحقيق پيشمخلوط هاي طرح درمصرف شده 

، اين است) از آب شرب شهر لاهيجان فعالو ساخت محلول قليا
 و وزن مخصوص 5/7الي  5/6در محدوده  pHآب داراي 

  .استكيلوگرم بر متر مكعب  1000
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  مشخصات ابرروان كننده  .1جدول 
 پلي كربوكسيلات نرمال  فرمول شيميايي
 مايع  حالت فيزيكي

 اي روشنقهوه  رنگ
 وزن مخصوص 

  1100 (كيلوگرم بر متر مكعب)

 ASTM C494  استاندارد مصرف

pH  7حدود 
 ندارد ميزان  يون كلر
 ندارد  نقطه  اشتعال

 مشخصات شيميايي سرباره كوره آهنگدازي .2 جدول

 درصد ماده موجود
CaO  72/36 
SiO2  5/35 
Al2O3  17/9 
Fe2O3  45/7 
MgO  24/6 
SO3  12/0 

Na2O  21/1 

K2O 92/0 
Tio2 49/2 
MnO 18/0 
L.O.I 02/0 

  مشخصات فيزيكي و مكانيكي سرباره  .3 جدول
 وزن مخصوص

  2450  (كيلوگرم بر متر مكعب)

 سطح مخصوص
  2200  متر مربع بر گرم)(سانتي

 2/1 ال)ك(پاس  مدول الاستيسيته
 چگالي ظاهري

  960  (كيلوگرم بر متر مكعب)

 mµ( 1/2( اندازه ذرات
 كرم  رنگ

 

  مشخصات شيميايي نانوسيليس .4جدول 
  ميزان مصالح  نام مصالح

SiO2  99%>  
Fe  20<ppm  
Na  50<ppm  
Ti  120<ppm  

  مشخصات نانوسيليس .5جدول 
  سفيد  رنگ
  جامد  حالت

   وزن مخصوص
  2400  (كيلوگرم بر مترمكعب)

  14الي  nm(  7( قطر ذرات
  60الي  nm(  20( اندازه ذرات

  IIپرتلند تيپ مشخصات سيمان  .6 جدول
   وزن مخصوص

  2350  (كيلوگرم بر مترمكعب)

   سطح مخصوص
  3200-3000  متر مربع بر گرم)(سانتي

  115>   >130  (ثانيه) گيرش اوليه
  190>   >205  (ثانيه)  گيرش ثانويه

 IIمشخصات شيميايي سيمان پرتلند تيپ  .7جدول 

 ماده موجود درصد

003/0 Max   Cl 

21-22  SiO2  

8/4- 5/4  Al2O3  

8/3- 5/3  Fe2O3  

43-42 Cao 

45/1Max  MgO  

3/2- 2  SO3 

MAX 0.6  Na2O+0.658K2O  
MAX 0/7  I.R  

5/7- 5/5  C3A 

MAX 1/5  L.O.I 
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   فعالمشخصات محلول قليا .8جدول 
  نوع محلول هيدرواكسيدسديم سيليكات سديم

Na2SiO3  NaOH  فرمول مولكولي  
 رنگ سفيد سفيد

 (كيلوگرم بر مترمكعب)چگالي 2130 2400
  (پاسكال) مدول الاستيسيته 3/3 -

  )Cذوب ( دماي 318 1088
  جرم مولي (گرم بر مول) 99/39 06/122

  الفين مشخصات الياف پلي .9 جدول
 وزن مخصوص

  920  (كيلوگرم بر مترمكعب)

 مقاومت كششي
  500  متر مربع)(نيوتن بر ميلي

 30 متر)(ميلي طول
 8/0 متر)(ميلي قطر

  مشخصات سنگدانه  .10 جدول
 ماسه شن  اي بتن مصالح دانه
 )µm(75 متر)(ميلي75/4  قطرحداقل 
 75/4 19 متر)(ميليحداكثر قطر 
 85/2 85/2  متر)(ميليمدول نرمي 

وزن مخصوص 
  2650  2750  (كيلوگرم بر مترمكعب)

  هاآوري نمونه، ساخت و عملمخلوططرح   - 2- 2
بتن قليافعال موجود مخلوط طرح ساخت استاندارد مجزا براي    

پيروي از ساير تحقيقات در حوزه بتن به بنابراين ،باشدنمي
، از استاندارد [Deb, Nath, and Sarker, 2015]قليافعال 

-ACI 211.1بتن معمولي تحت توصيه كميته مخلوط طرح 

، براي ساخت بتن قليافعال در اين پژوهش آزمايشگاهي 89
هاي بتني نمونهمخلوط طرح  ،استفاده گرديد. در اين راستا

هاي منظور ساخت نمونهه. بشدتهيه و تنظيم  11براساس جدول 
كن در حال در ابتدا مصالح خشك داخل دستگاه مخلوط ،بتني

طول انجاميد، دقيقه به 2و فرايند تركيب  ندگردش ريخته شد

هر طرح به مخلوط نياز به فراخور  فعالسپس آب و محلول قليا
  دقيقه ديگر ادامه پيدا كرد.  3اضافه گرديد و تركيب مصالح 

كاري هاي از پيش روغندر قالبشده مخلوط بتن تهيه  ادامه،در 
ضربه ميله  25مرحله ريخته شد و در هر مرحله با  سهشده در 

  ساعت اوليه از زمان  24متراكم گرديد. پس از سپري شدن 
هاي بتن و نمونه ندز قالب جداسازي شدها اريزي، نمونهبتن

كنترل (حاوي سيمان پرتلند) تا زمان انجام آزمون در داخل آب 
و درجه سلسيوس) نگهداري  25الي  20شرب در دماي اتاق (

هاي بتن قليافعال پس از جداسازي از ، نمونهشدندآوري عمل
ساعت  48مدت منظور بهبود خواص استحكامي بههقالب، ب

درجه سلسيوس قرار  60 حرارتدرون كوره الكتريكي تحت 
گزارش شده است كه مقاومت در راستاي اين مطلب گرفتند. 

يابد آوري افزايش ميبتن قليافعال با افزايش دماي عمل
[Ehsani, Nili, and Shaabani, 2017].  

هاي بتن قليافعال مخلوط كه دهدميها نشان بررسي همچنين
ساعت  24در سلسيوس درجه  60 آوري حرارتتحت عمل
روز بيش از  3سپري شدن مدت زمان  پس ازاند هاوليه، توانست

مگاپاسكال را  85الي  60روزه بين 28از مقاومت  درصد 75
  .]Pazhani, and Venkatesan[2016 , كسب نمايند

هاي بتن قليافعال تا هنگام حرارت، نمونهاعمال در پايان زمان 
آوري در محيط خشك نگهداري و عملو آزمون در دماي اتاق 

 500(هاي تحت حرارت بالا در خصوص انجام آزمون. ندگرديد
   هاي حرارت در سنقبل از انجام آزمون، )سلسيوسدرجه 
هاي نمونه ISO834اساس استاندارد  ، برهروز 90 آوريعمل

درجه سلسيوس  500كوره تحت دمايساعت در  1بتني به مدت 
ساعت ديگر در كوره  1مدت ها بهقرار گرفتند، سپس نمونه

خاموش باقي ماندند تا تحت تاثير شُك دمايي قرار نگيرند، پس 
ساعت در  24مدت بهي بتني هاها از كوره، نمونهاز خروج نمونه

  نگهداري شدند تا به تعادل دمايي برسند. اتاقدماي 

  هاي آزمايش و استانداردهاروش  - 3- 2
هاي مكعبي با ابعاد آزمون مقاومت فشاري بتن بر روي نمونه   
روزه تحت  90آوري متري در سن عملسانتي 10×10×10
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در دماي اتاق و تحت حرارت بالا  BS 12390-3استاندارد 
شكن انجام توسط دستگاه جك بتن )سلسيوسدرجه  500(

 نحوي در دستگاه جك بهها پذيرفت. در اين راستا نمونه

 شكن قرار داده شدند كه دو سطح مقابلي كه در موقع بتن

هاي فوقاني و ريزي مجاور قالب بودند، در تماس با ركاببتن
ها، بارگذاري و پس از محكم شدن نمونه تحتاني دستگاه باشند

 54( مگاپاسكال بر ثانيه 9/0با سرعت  نيرو در محدوده استاندارد
صورت ثابت، يكنواخت، بدون تغييرات هبر دقيقه) ب مگاپاسكال

نمونه بتني ريزي تا لحظه شكست ناگهاني و عمود بر جهت بتن
، ميزان حداكثر بار وارده، تعيين كننده مقدار مقاومت گرفتانجام 

   .استنمونه بتني در برابر فشار وارده 
آزمون مقاومت كششي بتن با روش برزيلي تحت استاندارد    

ASTM C496 15×30 اي با ابعادهاي استوانهبر روي نمونه 
روزه در دماي اتاق و تحت  90 آوريمتري در سن عملسانتي

 توسط دستگاه جك )سلسيوسدرجه  500(حرارت بالا 

ها از وجه طولي در . در اين راستا نمونهگرفتشكن انجام بتن
شكن قرار داده شدند و نيرو مطابق زير دستگاه جك بتن

ميزان استاندارد تا لحظه شكست نمونه بتني اعمال گرديد. 
حداكثر بار وارده، تعيين كننده مقدار مقاومت نمونه بتني در برابر 

   .استفشار وارده 
 ASTM C469آزمون مدول الاستيسيته بتن تحت استاندارد   

متري در سن سانتي 15×30اي با ابعاد هاي استوانهنمونهبر روي 
 500(روزه در دماي اتاق و تحت حرارت بالا  90آوري عمل

. در گرفتشكن انجام دستگاه جك بتن توسط )سلسيوسدرجه 
دول رد نظر داخل دستگاه قاب آزمايش منمونه مو ،اين راستا

 15نمونه بتني از مقطع سپس الاستيسيته بتن جانمايي گرديد، 
شكن بين دو صفحه دستگاه جك بتن طور عمودهب يمترسانتي

بر  مگاپاسكال 9/0قرار گرفت، در ادامه بار اعمالي با سرعت 
نمونه بر محور عمود آن وارد شد،  تغيير شكلتا زمان  دقيقه

تغيير شكل طولي نمونه با استفاده از گيج يا كرنش سنج متصل 
   گيري گرديد.به دستگاه قاب اندازه

روزه در دماي اتاق و  90آوري در سن عمل SEM ناليزآ   
توسط دستگاه  )سلسيوسدرجه  500(تحت حرارت بالا 

 FEI Quanta200ميكروسكوپ الكتروني روبشي با مدل 
نمونه بتني خرد شده در دستگاه  ،در اين راستاانجام پذيرفت، 

در ادامه ضبط و نمايي مورد نظر و تصاوير با بزرگ قرار گرفت
  قرار گرفت.مورد بررسي ريزساختاري 

  نتايج آزمايشگاهي و تفسير نتايج -3
  مقاومت فشاري آزموننتايج  - 1- 3

نمودار  از آزمون مقاومت فشاري مطابقپيرو نتايج حاصل 
  ، حداقل و حداكثر مقاومت فشاري كسب شده از 1شكل 
پس از در معرض قرار  قليافعالهاي بتن كنترل و بتن نمونه

  ترتيب متعلق سلسيوس، بهدرجه   500گرفتن تحت حرارت 
دست هبمگاپاسكال  99/75و  89/38به مقدار  4و  1به طرح 

تحت  1طرح بتن نسبت به  4طرح بتن ، اختلاف مقاومت آمد
 ش الياف در افزاي .درصد است 95ميزان تقريبي حرارت به

بتن قليافعال، از  4نسبت به طرح  6و  5مخلوط هاي طرح
ت نمونه در معرض حرارت موجب افزايش در ميزان مقاوم

حداكثر و حداقل ميزان افت مقاومت فشاري نگرديده است. 
حرارت نسبت اعمال روزه پس از  90 بتني هايكسب شده نمونه

و  1دماي اتاق، متعلق به طرح در روزه  90 هاي بتنيبه نمونه
درصد است. درصد  8درصد و  37ميزان به ترتيب به 4طرح 

 اثراتكاهش ميزان مقاومت فشاري (تحت حرارت بالا)، ميزان 
خواص مواد پايه (سرباره و نانوسيليس) تشكيل دهنده بتن 

در نتايج مشهود است. در اين  قليافعالهاي بتن نمونهقليافعال در 
  راستا بيشترين و كمترين مقدار كاهش مقاومت فشاري 

 8و  37ميزان به 6و  1ترتيب متعلق به طرح بتني بهاي هنمونه
اند كه اين كاهش برخي از محققان گزارش داده درصد است.

كسيدكلسيم مرتبط است، امقاومت تا حد زيادي به تجزيه هيدرو
درجه سلسيوس  500تا  450 بين دماهاياين پديده معمولا ً

]Bicanic, and Zhang; . 2000Bentz , افتداتفاق مي

درجه حرارت بالا موجب بروز تغييرات از طرفي  .[2002
گردد كه در پي آن كاهش  فيزيكي و شيميايي در ساختار بتن مي

را  در بخش ريزساختار بتنل و تخريب عملكرد مقاومتي و زوا
  .Mehta, and Monteiro. 2014][ همراه داردبه
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بتن مخلوط. مشخصات طرح 11جدول   

 
  نوع   طرح

  بتن

 كيلوگرم بر متر مكعب
  آوريشرايط عمل
 برداريپس از قالب

محلول  آب سيمان
  سرباره  فعالقليا

 نانو
  سيليس

ابرروان   ماسه  شن  الياف
  كننده

  آب شرب  75/6  13/761  1000 0 0 0 0 5/202  450 پرتلند 1
  ساعته)48درجه60اتاق(بعدحرارت  75/6  10/816  1000 0 0 450 5/202 0  0  قليافعال2

  ساعته)48درجه60اتاق(بعدحرارت  8/7  42/767  1000 0 18 432 5/202 0  0 قليافعال3

  ساعته)48درجه60اتاق(بعدحرارت  3/8  75/718  1000 0 36 414 5/202 0  0 قليافعال4

  ساعته)48درجه60اتاق(بعدحرارت  6/8  78/672  1000 2/9 36 432 5/202 0  0 قليافعال5

  ساعته)48درجه60اتاق(بعدحرارت  9  28/646  1000 4/18 36 432 5/202 0  0 قليافعال6

 

 
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري  .1شكل 

  مقاومت كششي آزموننتايج  - 2- 3
نمودار  مطابقآزمون مقاومت كششي حاصل از  نتايجبراساس    

، حداقل و حداكثر ميزان مقاومت كششي حاصل از 2شكل 
 500حرارت اعمال پس از  قليافعالهاي بتن كنترل و بتن نمونه

و  47/2مقدار به 6و  1ترتيب متعلق به طرح درجه سلسيوس، به
ميزان ، اين افزايش مقاومت بهدست آمدهبمگاپاسكال  73/4

  .است 1طرح  در مقايسه با  6 درصد براي طرح 91تقريبي 
 حاوي بتن قليافعال 6و  5 مخلوطهاي افزايش الياف در طرح   

، فاقد الياف) قليافعالبتن ( 4طرح بتن نسبت به  حاوي الياف
نمونه پس از در كششي موجب افزايش در ميزان مقاومت 

، حداكثر ه استها گرديدگرفتن نمونه معرض حرارت قرار
درصد  36ميزان به 6به طرح  متعلقكششي افزايش مقاومت 

 فاقد نانوسيليس) قليافعالبتن حاوي ( 2طرح بتن نسبت به 
 هايحداكثر و حداقل ميزان افت مقاومت كششي نمونه . است
 90 هاي بتنينمونهحرارت نسبت به اعمال روزه پس از  90 بتني

  ترتيب به 5و طرح  1طرح دماي اتاق، متعلق به تحت روزه 
   .دست آمدهبدرصد  12و  51ميزان به
  

  مدول الاستيسيته آزموننتايج  - 3- 3
نتايج حاصل از آزمون مدول الاستيسيته بتن در دماي اتاق و   

   3نمودار شكل  در )سلسيوسدرجه  500(تحت حرارت بالا 
  نمايش درآمده است. به
داقل و حداكثر ميزان گردد كه حبراساس اين نتايج مشاهده مي   

هاي بتن كنترل و حاصل از نمونهكسب شده  مدول الاستيسيته
ترتيب درجه سلسيوس، به 500 حرارتاعمال بتن قليافعال تحت 

گيگاپاسكال  01/28و  3/13مقدار به 6و  1طرح بتن متعلق به 
درصد براي طرح  111ميزان تقريبي است، اين افزايش مقاومت به

. است )1(طرح  قليافعال نسبت به طرح بتن كنترلحاوي بتن  6
شامل بتن قليافعال ( 6و  5 مخلوطهاي افزايش الياف در طرح

فاقد  بتن قليافعال( 4، نسبت به طرح درصد الياف) 2و  1حاوي 
دول الاستيسيته بتن در معرض ، موجب افزايش ميزان مالياف)

دول الاستيسيته متعلق حداكثر افزايش ميزان ماست.  شدهحرارت 
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 2درصد نانوسيليس و  6(بتن قليافعال حاوي  6طرح بتن به 
 2طرح بتن درصد نسبت به  38ميزان است كه بهدرصد الياف) 

است. حداكثر و حداقل بيشتر  فاقد نانوسيليس) بتن قليافعال(
روزه پس  90 دول الاستيسيته كسب شده نمونه بتنميزان افت م

روزه در دماي اتاق،  90 هاي بتنينمونهاز حرارت نسبت به 
درصد  32و  59ميزان ترتيب بهبه 5و طرح  1متعلق به طرح 

كه در  يهاي قليافعال شده است كه بتن  طوركلي گزارش است. به
شوند داراي مدول الاستيسيته كمتري  آوري مي دماي بالا عمل

باشند. طبق  ميدر همان دماي عمل آوري نسبت به بتن نرمال 
بتن قليافعال بر پايه خاكستر بادي  نيكراز،مطالعه اوليويا و 

 55حرارت با مقاومت فشاري در حدود  تحتآوري شده  عمل
درصد كمتر  8/28الي  9/14 از مدول الاستيسيته را ،مگاپاسكال

مدول الاستسيته بتن نرمال در مقاومت فشاري معادل نشان  نسبت
اين پژوهش در  .]Nikraz, and Olivia[2012 ,دهد مي

، شاهد افزايش ميزان بتن قليافعالاز براي هر طرح  آزمايشگاهي
در بتن با افزايش مصرف نانوسيليس كسب شده دول الاستيسيته م

دول الاستيسيته بيشترين ميزان مدر اين راستا ، باشيمميو الياف 
مشاهده  6هاي بتني تحت حرارت در طرح كسب شده نمونه

توانند منافذ و راحتي ميذرات ريز نانوسيليس به گردد.مي
حفرات بسيار كوچك را در تركيب بتن پر نمايند و از اين طريق 

 ال دارد.ببهبود تراكم بتن را به دن

 
  نتايج آزمايش مقاومت كششي  .2شكل 

  
  نتايج آزمايش مدول الاستيسيته .3شكل 

   SEM آناليزنتايج  - 4- 3
با بزرگ نانومتر  500در مقياس SEM ناليزآحاصل از  تصاوير

   4در شكل  ،تحت دماي اتاق ،برابر 100000نمايي 
  نمايش درآمده است. به

هاي سفيدرنگ ناشي از عدم مشاركت ميزان توده ،در اين تصاوير
(موسوم به در فرايند واكنش شيميايي سيماني ذرات برخي از 

حاوي سيمان پرتلند) (شامل بتن كنترل  1در طرح هيدراتاسيون) 
در حجم ) قليافعالبتن  هايحاوي نمونهها (نسبت به ساير طرح

  گردد.مشاهده ميبيشتر 
شده هاي هيدراته ژلتوليد هاي حاصل از تودهحجم افزايش    

نانوسيليس مصرف زاسيون با افزايش ميزان ژئوپليمريدر محصول 
  بتن قليافعال مشهود است، اين فرايند  مخلوط هايدر طرح

، نقش پركنندگي با توجه به سطح ويژه بالاي ذرات نانوسيليس
  اين ذرات  ،(با توجه به ريزي ذرات نانوسيليس اين ذرات

  راحتي منافذ و حفرات بسيار كوچك را در مخلوط بتن به
در فرايند اين ذرات و مشاركت بيشتر نمايد) پر مي

به همگني ماتريس  نجام پذيرفته است كه منتجا ژئوپليمريزاسيون
و كاهش تخلخل در ريزساختار بتن قليافعال گرديده  قليافعال

سيليس ذرات لازم به ذكر است كه استفاده بيش از حد نانو است.
، تواند موجب تجمع بيش از حدميمخلوط بتن  يهادر طرح

كلوخه  بروز پديده و عدم پراكندگي مناسب در سطح مخلوط
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با ايجاد ناهمگني در  تحت اين شرايط گردد كهدر تركيب  نشد
  بتن در ريزساختار بتن، موجب كاهش خصوصيات مكانيكي 

  گردد.مي
در تركيب ترتيب بهالفين الياف پليدرصد  2و  1 حضور   

كمك شاياني به بهبود   6و  5هاي طرح قليافعال بتنمخلوط 
 الاستيسيته مدولمقاومت كششي و  هايآزمون حاصل از نتايج

  نموده است، اين موضوع بيشتر در اين تحقيق آزمايشگاهي 
زنندگي الياف در تركيب بتن و بهبود پيوند در نقش پل دليلبه

تحت اين  بخش ريزساختار و كلان ساختار بتن قليافعال است.
هاي ايجاد شده در فرايند بارگذاري، با تاخير ريزتركشرايط، 
پيوندند و بتن حاصله مقاومت بيشتري را به يكديگر مي بيشتري

   در برابر بارهاي وارده از خود نشان خواهد داد.
بعد از اخذ شده از بتن  SEMشاهد تصاوير  5در شكل     

باشيم، اين ه ميروز 90 آوريسن عمل دربالا حرارت اعمال 
  نانومتر  500 در مقياس 6الي  1طرح هاي براي بتن تصاوير

 شده است. اخذبرابر  100000ا بزرگ نمايي ب

نمايي در تصاوير با توجه به افزايش بزرگدر اين راستا،    
SEM  و ضبط تصاوير در مقياس نانو، شاهد وجود حفرات ريز

هاي بتن هر و درشت متعدد و سطوح شكست فراوان در نمونه
هاي متناظر در معرض دماي نسبت به طرحدر دماي بالا، طرح 
اين موضوع . باشيمميقبلي)  SEMبا توجه به تصاوير اتاق (

دليل تبخير آب موجود در بتن است، تبخير آب بتن بيشتر به
   ريزترك در بتن حفرات و گردد تا ضمن بروزباعث مي

، فرايند هيدراتاسيون در بتن مختل برد)(كه تخلخل بتن را بالا مي
عامل اصلي ايجاد هاي هيدراته شده كه گردد و در ادامه توليد ژل

  است را به چالش بكشد.  سخت شده پيوند و تراكم در بتن

 هشامل نقاط تير 5و  4هاي هيدراته شده در تصاوير شكل ژل
سيليكات ژل ها اين نوع از ژل ترينشدهشناخته باشند،رنگ مي

  است كه بخش اعظمي از حجم  C-S-H(10كلسيم هيدراته (
ها با اين ژلگردد، شامل ميدر مخلوط بتن هاي توليد شده را ژل

در حدفاصل  ITZ(11سطحي (ايجاد پيوند در نواحي انتقال بين
شده ، موجب پيوند در تركيب بتن سختو ملات هاهبين سنگدان

ها و حفرات هاي با پر كردن تركگردد، از طرفي اين ژلمي
  شد. دمويينه، منجر به بهبود تراكم بتن خواه

(تحت حرارت  هاي حرارت ديدهحاصل از نمونه در تصاوير  
هاي نمونهآب در  تبخيرپكيدگي ناشي از ، درجه سلسيوس) 500
ها در ريزساختار بتن براي تمامي طرحبالا معرض حرارت در 

الفين نانوسيليس و الياف پلي حاويهاي مشهود است. در نمونه
 تضعيف، اندكه تحت حرارات بالا قرار گرفته ،بيشترمقادير  اب

كمتر  ،نسبت ميزان مواد مصرفيريزساختار ماتريس قليافعال به
 بخش تراكمبهبود تواند نشان از گردد. اين مطلب ميمشاهده مي

، الفين باشدساختار بتن با حضور نانوسيليس و الياف پليريز
ساير افزايش اين تراكم در نتايج و نمودارهاي حاصل از 

در اين پژوهش آزمايشگاهي بتن  هاي خواص مكانيكيآزمايش
  به اثباث رسيده است.نيز 
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 گيرينتيجه -5

ميزان آزمايشگاهي  ارزيابي ، بهآزمايشگاهي در اين پژوهش   
كششي و مدول الاستيسيته بتن مقاومت مقاومت فشاري، 

 )درجه سلسيوس 500حرارت بالا (دماي اتاق و  تحتقليافعال 
فرايند در ادامه . ه استروزه پرداخته شد 90آوري در سن عمل

ها در منظور بررسي ريزساختاري نمونههب SEM ناليزآتحقيق، 
انجام  هاي بتني، بر روي نمونهدماي اتاق و تحت حرارت بالا

  گردد.اهم نتايج حاصله به شرح ذيل ارايه مي گرفت،
بتن قليافعال موجب بهبود تركيب حضور نانوسيليس در  -1

درصد  8افزودن  ،ها گرديد، در اين راستاآزمونتمامي نتايج در 
آزمون مقاومت موجب بهبود نتايج  4 نانوسيليس به بتن طرح

 15، 22 ميزانترتيب بهفشاري، كششي و مدول الاستيسته بتن به
(بتن قليافعال فاقد نانوسيليس)  2 نسبت به طرح درصد 4/13و 

  در دماي اتاق گرديد.
در تركيب بتن قليافعال الفين در درصد الياف پلي 2افزودن  -2

درصدي مقاومت فشاري  25دماي اتاق، موجب افت  معرض
حاوي فاقد الياف) و بهبود مقاومت كششي و  4 (نسبت به طرح

  درصد گرديد. 7و  5/8ميزان ترتيب بهمدول الاستيسيته بتن به
موجب تضعيف نتايج حاصل از  ،اعمال حرارت بالا در بتن -3

كه طوريهگرديد، ب آزمايشگاهي ها در اين پژوهشتمامي آزمون
بيشترين ميزان افت مقاومت فشاري، مقاومت كششي و مدول 

 1 طرح دردرصد  59و  57، 37ميزان ترتيب بهالاستيسيته بتن به
كمترين ميزان افت  ،دست آمد. در اين راستاهحاوي بتن كنترل ب

  5و  5، 4 هاي ذكر شده متعلق به طرحترتيب آزموننتايج به

  بود. درصد 32و  12، 8ميزان به
در دماي هاي بتن بر روي نمونه SEM ناليزنتايج حاصل از آ -4

  ها، ضمن تفسير نتايج ساير آزمون ،اتاق و تحت حرارت بالا
 در هماهنگي و همپوشاني با آنها قرار داشت.
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ABSTRACT  
The use of conventional concrete has always faced challenges due to environmental pollution 
and low durability against corrosive chemical environments. In this regard, alkaline concrete 
with high properties and minimal environmental damage has attracted the attention of 
researchers. In the present laboratory research, a mixing design of control concrete and three 
mixing designs of reinforced slag concrete containing 0, 4 and 8% Nano Silica (NS) were 
constructed. Three designs were selected from reinforced concrete and by adding 1 and 2% of 
Polyolefin Fibers (POFs) to it; two more designs were made (designs 5 and 6). Concrete 
specimens were tested at 90 days of curing at room temperature and high temperature. The 
application of heat caused a decrease in the results so that, in high-strength concrete designs, 
the highest drop under the test of compressive strength, tensile strength and modulus of 
elasticity was 16, 21 and 42%, respectively, in Figure 2. Scanning Electron Microscope 
(SEM) of concrete microstructure was interpreted in overlap and coordination in interpreting 
the results of all tests. 
 

Keywords: Active Alkali Concrete, Compressive Strength, Tensile Strength, Modulus  
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