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 Abstract 

In recent years, improving the mechanical properties of alkali- 

activated concrete with the aim of being superior compared to those of 

the conventional concrete and reducing environmental hazards caused 

by the lack of mineral resources and release of toxic carbon dioxide gas 

(in cement production process) has been noticed by civil engineering 

researchers. In this laboratory research, a mixing design of ordinary 

concrete containing Portland cement with a grade of 500 kg/m
3
 and a 

mixing design of alkali-activated concrete based on blast furnace slag 

were made. In order to check the mechanical properties, tests of 

compressive strength, tensile strength and modulus of elasticity of 

concrete were performed under the temperatures of 21 and 600 ℃ at 

the age of 90 days of curing.  Based on the results, applying high 

temperature (600 ℃) to concrete samples caused a 42% and 15% drop 

in compressive strength, a 56% and 21% drop in tensile strength, and a 

63% and 49% drop in modulus of elasticity for ordinary and  alkali-

activated concretes, respectively.  The compressive strength of alkali-

activated concrete was 11% and 64% more than that of the normal 

concrete at 21 and 600 ℃, respectively. The tensile strength of alkali-

activated concrete exhibited a 9% decrease and 63% superiority 

compared to normal concrete at 21 and 600 ℃, respectively. The 

elasticity modulus of alkali-activated concrete was 16% and 62% 

higher than that of the normal concrete at 21 and 600 ℃, respectively. 

The results of the scanning electron microscope images are in 

accordance with the other test results of this research. 

This article is an open access article distributed 

under the terms and conditions of the Creative 

Commons Attribution (CC BY) license: 

                               (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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 چکیده

های اخیر، بهبود خواص مکانیکی در بتن قلیافعال با هدف برتری نسبت به خواص مکانیکی بتن معمولی و در سال

کاهش مخاطرات زیست محیطی ناشی از کمبود منابع معدنی و انتشار گاز سمی دی اکسیدکربن در هوا )در راستای 

آزمایشگاهی، یک طرح اختلاط از بتن . در این پژوهش گرفتقرار حوزه عمران تولید سیمان(، مورد توجه محققین 

-سرباره بر پایهاز بتن قلیافعال اختلاط کیلوگرم بر متر مکعب و یک طرح  055رتلند با عیار پمعمولی حاوی سیمان 

-کششی و مدول مقاومت فشاری، مقاومتهای منظور بررسی خواص مکانیکی، آزمونبهآهنگدازی ساخته شد. کوره

. در بخش نتایج، اعمال شدروزه انجام  05آوری درجه سلسیوس در سن عمل 055و  12 الاستیسیته بتن تحت دمای

و  00افت فشاری، درصدی در مقاومت  20و  21 افت های بتنی موجببه نمونهدرجه سلسیوس(  055)حرارت بالا 

لی و بتن بتن معموالاستیسیته به ترتیب برای در مدولدرصدی  20و  06 و افت کششیدرصدی در مقاومت  12

درجه سلسیوس به ترتیب  055و  12بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی در دمای  فشاریمقاومت قلیافعال گردید. 

درجه  055و  12 مقاومت کششی بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی در دمای. داددرصد برتری را نشان  02و  22

الاستیسیته بتن قلیافعال نسبت به بتن . مدولداددرصد برتری را نشان  06درصد کاهش و  0سلسیوس به ترتیب 

نتایج حاصل از آزمون  درصد برتری را کسب کرد. 01و  20درجه سلسیوس به ترتیب  055و  12معمولی در دمای 

 دارد.های این پژوهش قرار تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در هماهنگی و همپوشانی با سایر نتایج آزمون

 الاستیسیته.کششی، مدولفشاری، مقاومت بتن معمولی، بتن قلیافعال، مقاومت کلید واژگان: 
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 مقدمه-9

از یک  هادر مواجهه با مواد شیمیایی و خورنده معمولیضعف بتن 
از  های با اهمیت زیاد، نیاز به بتن مستحکم در برخی از سازهطرف

ای جایگزین با سیمان در فکر یافتن ماده ه، محققان را بطرفی دیگر
و  آهنگدازیکورهآنها خاکستر بادی، متاکائولن، سربارهبتن روبرو کرد. 

های مناسب سیمان معرفی کردند عنوان جایگزینها را بهسایر پوزولان
این مصالح حاوی مواد چسباننده و پرکننده فراوان نظیر  [.2-9]

ها در ترکیب خود هستند و در همجواری و ها و سیلیکاتآلومینات
های هیدراته شده متراکمی های قلیایی، ژلواکنش شیمیایی با محلول

-کلسیمآلومینیوم( و سیلیکاتC-S-Hهیدراته )کلسیمسیلیکاتاز قبیل 

-N-A-Sهیدراته )سدیمآلومینیوم( و سیلیکاتC-A-S-Hهیدراته )

Hها با پر کردن حفرات، ، این ژلکنند( را در مخلوط بتن تولید می
حد فاصل سنگدانه و در  9منافذ و اتصال در نواحی انتقال بین سطحی

-شده میبتن سختخمیر سیمان، موجب ایجاد تراکم و استحکام در 

گردند. تحقیقات سایرین نشان داده است که عامل اصلی ایجاد و بهبود 
های هیدراته خواص مکانیکی و دوام در بتن سخت شده، حضور ژل

 [.3-0]شده در ترکیب بتن است 
های اخیر، بتن قلیافعال به دلیل برتری خواص مکانیکی و دوام در سال

میزان گرفت. از طرفی  محققین قرارنسبت به بتن معمولی، مورد توجه 
بسیار  تولید بتن قلیافعالشده در فرآیند  منتشر( CO2)اکسیدکربن دی

کوره سربارهاستفاده از  [.5] کمتر از فرآیند تولید بتن معمولی است
خشد و بتواند مقاومت بتن را بهبود ببه جای سیمان می آهنگدازی

 .[6-7] در بتن کاهش دهدرا  سیمانتقاضای فزاینده برای استفاده از 
بتن قلیایی برای تولید  محلولبا  آهنگدازیکورهسازی سربارهفعال

قرار گرفته فراوان در چند دهه گذشته مورد مطالعه  ایسرباره قلیافعال
که محصولات حاصل از فرایند  دهدمینشان  مطالعات .[8] است

مکانیکی عالی، ای از قبیل خواص مزایای ویژه ،ژئوپلیمریزاسیون
شدگی کم مقاومت مناسب در برابر دمای بالا و حملات شیمیایی، جمع

با و برخی از محققین دیگر  [94] 2مک نالتی .[1] و دیگر موارد دارند
 گزارش کردند، قلیافعالبتن  ومقایسه بتن حاوی سیمان پرتلند معمولی 

عملکرد های سرامیکی مانند خود، به دلیل ویژگی مصالح قلیاییکه 
 .[94-93] های معمولی در مواجهه با آتش دارندبهتری نسبت به بتن

گیرد  در معرض درجه حرارت بالا قرار می قلیافعالکه بتن هنگامی
های دمایی این پیوندد که بر اساس محدوده تغییراتی در آن به وقوع می

 :[90] تغییرات عبارتند از
 درجه سلسیوس.  944خارج شدن آب قابل تبخیر در دمای -9
درجه  984سیلیکات در دمای های کلسیم هیدراتاسیون هیدرات -2

درجه سلسیوس فشار  244شود و با افزایش دما تا  سلسیوس شروع می
 پیوسته در حال افزایش است. قلیافعالبخار در ساختار 

                                                                 
1 Interfacial transition zone (ITZ) 
2 McNulty  

OH)کسیل اهای هیدرودرجه سلسیوس گروه 544دمای در -3
-) 

کسیلاسیون موجب تغییر ساختار اهیدروفرآیند دی شود.تبخیر می
 شود.میبتن آلومینیوسیلیکات و کاهش مقاومت 

درجه سلسیوس ساختار سرامیکی به شدت متخلخلی  844در دمای -0
 شود.تشکیل می

واسطه تولید بتن هاهداف و نوآوری در این پژوهش آزمایشگاهی ب
 گردد:مورد زیر خلاصه میافعال، به چند قلی
ر مقایسه با بتن خواص مکانیکی و ریزساختاری بتن قلیافعال د -9

 یابد.معمولی بهبود می
در مقایسه  اکسیدکربندی کمک به کاهش حجم انتشار گاز سمی -2

با تولید بتن معمولی، با توجه به گزارش ارایه شده توسط سایر محققین 
 در این راستا.

واسطه مصرف )در ترکیب هسلامت محیط زیست بکمک به حفظ  -3
ذوب آهن،  هایههای انباشته شده در کارخانبتن قلیافعال( سرباره

 عنوان مواد مضر محیط زیستی.هشناخته شده ب
عنوان مصالح هحفظ و کاهش مصرف منابع معدنی مصرفی که ب -0

 گردد.اصلی در طی فرایند ساخت سیمان معمولی استفاده می
عنوان سوخت ههای فسیلی که بو کاهش مصرف سوخت حفظ -5

 گردد.تولید سیمان معمولی استفاده می هایهمصرفی در کارخان

 مصالح و مواد مصرفی -2
محصول کارخانه  2در این پژوهش آزمایشگاهی، از سیمان پرتلند نوع 

کیلوگرم بر  3254صنایع سیمان گیلان سبز )دیلمان( با وزن مخصوص 
برگرم  سانتی متر مربع 3244الی  3444سطح مخصوص متر مکعب و 

تولید شده است، استفاده گردید.  ISIRI 389 که تحت استاندارد
آهن اصفهان با وزن آهنگدازی، محصول کارخانه ذوبسرباره کوره
سانتی  2244کیلوگرم بر مترمکعب، سطح مخصوص 2054مخصوص 

ترمکعب تحت کیلوگرم بر م 164مترمربع بر گرم و چگالی ظاهری
مورد مصرف قرار گرفت،  ASTM C989/C989Mاستاندارد 

نشان داده شده است. آب  9مشخصات شیمیایی این محصول در جدول 

ساخت طرح اختلاط در  تهیه آب آهک ومنظور بهمصرف شده 

آب نوع از باشد، این رو از آب شرب شهر لاهیجان میتحقیق پیش
کیلوگرم  9444وزن مخصوص  و 5/7الی  5/6در محدوده  pHدارای 

ویرایش  3-0-94-1و  2-0-94-1بر مترمکعب است. براساس بند 
 آشامیدن قابل که آبی ساختمان ایران، ملی مقررات نامهچهارم آیین

توان بدون می را است صاف و تمیز و ندارد مشخصی بوی و مزه است،
 یدهنده نشان قبلی سوابق آنکه مگر کرد، استفاده بتن آزمون در
در تهیه باشد. سنگدانه مصرفی  بتن برای آب نوع از  این بودن نامناسب

از نوع مصنوعی و طرح اختلاط بتن در این پژوهش آزمایشگاهی 
 هایه، تهیه شده از کارخانASTM C33براساس ملزومات استاندارد 

شن و ماسه شهرستان لاهیجان است، برخی از مشخصات سنگدانه 
به نمایش درآمده است. تحقیقات  2جدول این تحقیق در مصرفی در 
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نشان داده است که بتن قلیافعال تازه به علت لزجت بالای موجود در 
محلول قلیایی در مقایسه با بتن حاوی سیمان پرتلند معمولی تازه، 

کننده روانتری دارد، جهت حل این مشکل یک فوق کارایی ضعیف
ب به علت پیوندهای قوی ما بین کلسیم اغل ،کربوکسیلاتمبتنی بر پلی

. در [95کربوکسیلات با بار منفی، بهترین گزینه است ]با بار مثبت و پلی
نرمال کربوکسیلاتکننده نسل چهارم مبتنی بر پلیرواناین راستا از ابر

 3های جدول براساس ویژگیمحصولی از شرکت دوروچم خاورمیانه 
صرفی در این تحقیق ترکیبی از محلول محلول قلیایی ماستفاده گردید. 

باشد که با می 5/2سدیم و هیدرواکسیدسدیم با نسبت وزنی سیلیکات

کیلوگرم بر مترمکعب مورد  9083 با وزن مخصوص ترکیبی برابر
استفاده قرار گرفت، برخی از مشخصات محلول قلیافعال مصرفی در این 

 نشان داده شده است. 0پژوهش در جدول 

 اختلاططرح  -3
باشد، بنابر استاندارد مجزایی برای طرح اختلاط بتن قلیافعال موجود نمی

، طرح اختلاط [96] های آزمایشگاهیاین به تبعیت برخی از پژوهش
د تهیه بتن معمولی تحت توصیه کمیته ربتن قلیافعال مطابق با استاندا

ACI 211.1-89  تهیه و تنظیم گردید. 5براساس جدول 

آهنگدازی )براساس درصد(کورهمشخصات شیمیایی سرباره -9جدول 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O Tio2 MnO L.O.I 

72/36  5/35  97/1  05/7  20/6  92/4  29/9  12/4  01/2  98/4  42/4  

 هامشخصات سنگدانه -2جدول 
kg/m)وزن مخصوص  (mmمدول نرمی) (mm)حداکثر قطر حداقل قطر ای بتن مصالح دانه

3
 درصد جذب آب (

 75/0 91 7/5 2754 2/2(mm) شن
 75 75/0 85/2 2654 1/2(µm) ماسه

 کربوکسیلات نرمالکننده  پلیمشخصات ابرروان -3جدول 
kg/m) وزن مخصوص رنگ حالت فیزیکی فرمول شیمیایی

میزان یون  pH استاندارد صرف (3
 کلر

 نقطه اشتعال

 ASTM 9944 قهوه ای مایع نرمالکربوکسیلاتپلی
C494 

 ندارد ندارد 7 حدود

مشخصات محلول قلیافعال -0جدول   
فرمول  نوع محلول

 مولکولی

 مولاریته رنگ
(mol/m

3
) 

 چگالی
(kg/m

3
) 

مدول 

 الاستیسیته

(p)  

 

دمای 
 ذوب

(C) 

 جرم مولی
(gr/mol) 

نسبت وزنی 

 )مولار(
سیلیکات به 

 سدیم

نسبت وزنی 

)مولار( 

سیلیکات به 

 آب

 - - 11/31 398 3/3 2934 92 سفید NaOH هیدراکسیدسدیم

 07 0/2 46/922 9488 - 2044 92 سفید Na2SiO3 سدیمسیلیکات
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 مشخصات طرح مخلوط بتن -5جدول 
 آوریشرایط عمل 

 برداریپس از قالب

 وزن مخصوص 
 مخلوط بتن

(kg/m
3) 

 نسبت
W/C  نوع 

 بتن
ابرروان  ماسه شن آب سرباره سیمان کمیت

 کننده
kg/m معمولی

 درصد 05 2017 در آب 7 765 9444 225 4 544 3

 4428/4 63/34 40/04 49/1 4 42/24 درصد
kg/m قلیافعال

حرارت + محیط  7 63/762 9444 225 544 4 3

 خشک

 درصد 05 63/2010

 4428/4 57/34 48/04 91/1 40/24 4 درصد

 ، نسبت محلول قلیایی به سرباره کوره آهنگدازی مصرفی است.W/Cدر بتن قلیافعال منظور از نسبت  -

 

 ساخت و عمل آوری -4
طرح اختلاط، مصالح مصرفی توزین شدند و  5در ابتدا براساس جدول 

مصالح خشک شامل سیمان )یا سرباره( و سنگدانه در داخل در ادامه 
کن برقی در حال گردش ریخته شد و فرایند ترکیب دستگاه مخلوط

دقیقه به طول انجامید. در ادامه، مصالح تر شامل  5/9به مدت مصالح 
یا محلول قلیایی( به مخلوط اضافه شدند و ترکیب مصالح به و آب )

انجامید. سپس مخلوط بتن تازه در  دقیقه دیگر به طول 5/2مدت 
مرحله ریخته  سهکاری شده از قبل در دار و روغنهای فلزی فویلقالب

، در هر مرحله در نمونه بتنی عمال تراکمشد، در این راستا به منظور اِ
ضربه به وسیله میله مخصوص به ترکیب بتن وارد شد. در پایان،  25

درجه  29ط خشک و تحت دمای های بتنی در محیها حاوی نمونهقالب
نگهداری شدند. پس از سپری شدن این ساعت  20به مدت سلسیوس 

های بتن معمولی در ها انجام گرفت و نمونهبرداری نمونهزمان، قالب

درجه سلسیوس تا سن انجام آزمون  29تحت دمای آب آهک 

های بتن قلیافعال پس از آوری شدند. نمونهنگهداری و عمل
آوری حرارتی در ساعت درون کوره تحت عمل 08به مدت  ،برداری قالب

درجه سلسیوس قرار گرفتند تا استحکام در این نوع از بتن  64دمای 
های بتنی از کوره خارج بهبود یابد، پس از سپری شدن این زمان، نمونه

درجه سلسیوس تا فرارسیدن  29شدند و در محیط خشک تحت دمای 
آوری آوری گردیدند. در راستای عملو عملزمان آزمون نگهداری 

های بتن حرارتی در بتن قلیافعال، تحقیقات نشان داده است که نمونه
درجه  74الی 54دمایمحدوده آوری حرارتی در قلیافعال تحت عمل

تحت آوری شده لمعهای بیشتر از نمونه استحکامسلسیوس دارای 
 .[97] درجه سلسیوس هستند 24دمای 

 استانداردها و روش آزمون -5
روزه مطابق با  14آوری بتن در سن عمل فشاریآزمون مقاومت 

 با ابعاد مکعبیهای بر روی نمونه BS 12390-3 استاندارد

ها در زیر در این راستا نمونهمتر انجام گرفت. سانتی 94×94×94

استاندارد تا با شکن قرار داده شدند و نیرو مطابق دستگاه جک بتن

بتن در  کششیآزمون مقاومت ظه شکست نمونه بتنی اعمال گردید. لح

بر روی   ASTM C496روزه مطابق با استاندارد 14آوری سن عمل

در این راستا متر انجام گرفت. سانتی 95×34ای با ابعادهای استوانهنمونه

شکن قرار داده شدند و ها از وجه طولی در زیر دستگاه جک بتننمونه

استاندارد تا لحظه شکست نمونه بتنی اعمال گردید. با نیرو مطابق 

کننده مقدار مقاومت نمونه بتنی در برابر  میزان حداکثر بار وارده، تعیین

 14آوری فشار وارده است. آزمون مدول الاستیسیته بتن در سن عمل

-های استوانهنهبر روی نمو  ASTM C469 روزه مطابق با استاندارد

متر انجام گرفت. در این راستا نمونه مورد نظر  سانتی 95×34ای با ابعاد

داخل قاب آزمایش مُدول الاستیسیته بتن جانمایی گردید، سپس نمونه 

متر بطور عمود بین دو صفحه دستگاه جک سانتی 95بتنی از مقطع 

 1/4الی  5/4عمالی با سرعت بین شکن قرار گرفت، در ادامه بار اِبتن

کیلونیوتن بر ثانیه تا زمان تغییر شکل نهایی نمونه بر محور عمود آن 

وارد شد، تغییر شکل طولی نمونه بتنی با استفاده از گیج یا کرنش سنج 

 14 آوریدر سن عمل SEMآزمون گیری گردید. متصل به قاب اندازه

-وپروزه در دمای اتاق و تحت حرارت بالا، توسط دستگاه میکروسک

در این راستا نمونه بتنی خرد شده در روبشی انجام گرفت، الکترونی

نمایی مورد نظر ضبط و در ادامه دستگاه قرار داده شد و تصاویر با بزرگ

های تحت مورد بررسی ریزساختاری قرار گرفت. قبل از انجام آزمون

روزه انجام شد، براساس استاندارد  14 حرارت بالا که در سن عمل آوری

ISO834ساعت در کوره تحت دمای 9های بتنی به مدت ، نمونه 

ساعت  9ها به مدت درجه سلسیوس قرار گرفتند، سپس نمونه 644

دیگر در کوره خاموش باقی ماندند تا تحت تاثیر شکُ دمایی قرار 

ساعت در  20ها به مدت ها از کوره، نمونهنگیرند، پس از خروج نمونه

تا به تعادل دمایی برسند. استفاده از این نگهداری شدند دمای اتاق 

های تحت حرارت بالا در استاندارد در سایر تحقیقات پیرامون آزمون

های این تحقیق در آزمایشگاه آزمون[. 98بتن، گزارش شده است ]

 موسسه آموزش عالی دیلمان واقع در شهر لاهیجان انجام شده است.

 را نشان می دهد.نمونه بتنی تحت حرارت داخل کوره  9شکل 
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 کششینتایج آزمون مقاومت  –9 شکل

 تفسیر و نتایج آزمون -6

 فشاریتفسیر و نتایج آزمون مقاومت  -6-0
های بتن معمولی و بتن نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری نمونه

 14آوری درجه سلسیوس در سن عمل 644و  29 قلیافعال تحت دمای
-براساس این نمودار مشاهده می است.ارائه شده  2روزه براساس شکل 

گردد که اعمال حرارت به نمونه های بتنی موجب افت نتایج شده است، 
درصد و در  02میزان افت نتایج در بتن معمولی به مقدار در این راستا 

های بتن قلیافعال نسبت رسید. نمونهدرصد  95بتن قلیافعال به میزان 
در  کهطوریی را کسب کردند بهبه بتن معمولی مقاومت فشاری بیشتر

درصد مقاومت  60و  99درجه سلسیوس به ترتیب  644و  29دمای 
های بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی مشاهد گردید، بالاتر در نمونه

کیفیت ریزساختاری برتر ترکیب بتن قلیافعال است این فرایند به دلیل 
ها داده است. این ژلهای هیدراته بیشتری را در خود جای که حجم ژل

از طریق پر کردن منفاذ و حفرات بتن موجب استحکام بیشتر بتن 
 اند.قلیافعال نسبت به بتن معمولی شده

 
 فشارینتایج آزمون مقاومت  –2 شکل

 

 تفسیر و نتایج آزمون مقاومت کششی -6-2
ن معمولی و بتن قلیافعال نتایج حاصل از آزمون مقاومت کششی بت

این پژوهش آزمایشگاهی تحت دمای تحقیقات انجام شده در  حاصل از
 9درجه سلسیوس در نمودار شکل  644درجه سلسیوس و حرارت  29

 به نمایش در آمده است. 

درجه  644پیرو این نتایج مشهود است که اعمال حرارت بالا )
در بتن های بتنی موجب افت مقاومت کششی سلسیوس( به نمونه

ترتیب که در بتن معمولی و بتن قلیافعال، بهطوریهشده است، بحاصله 
تحت دمای بالا، نسبت  کششیافت مقاومت درصد  29و  56میزان به

از طرفی مقاومت کششی در . حاصل شددرجه سلسیوس  29به دمای 
درجه سلسیوس به  29بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی در دمای 

درجه سلسیوس مقدار  644ت درصد افت دارد اما در تحت حرار 1میزان 
درصد  63مقاومت کششی در بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی 

مقاومت بیشتر بتن قلیافعال نسبت به بتن  دهد.برتری را نشان می
دلیل ساختار ، بهدرجه سلسیوس( 644) معمولی تحت حرارت بالا

هیدراته از های واسطه تولید حجم بالایی از ژلهتر بتن قلیافعال بمتراکم
-کلسیمآلومینیوم( و سیلیکاتC-S-Hهیدراته )کلسیمقبیل سیلیکات

-N-A-Sهیدراته )آلومینیوم سدیم( و سیلیکاتC-A-S-Hهیدراته )

H،)  یا  )موسوم به ژئوپلیمریزاسیوندر فرایند شیمیایی تولیدشده
 هابین مواد سیمانی و محلول قلیایی است. نقش این ژل( ژئوبسپارش

عنوان محصول اصلی فرایند ژئوپلیمریزاسیون که به کیب بتندر تر
های موجود در ، پر کردن منافذ، حفرات و ترکشودشناخته می
بتن و ایجاد پیوند در نواحی انتقال بین ساختار و کلانریزساختار 

در این راستا تحقیقات نشان باشد. میای ( و بین لایهITZ)سطحی 
ژئوپلیمریزاسیون براساس مکانیسم واکنش در داده است که 

 ،C-S-H ژل هیدراته شده نظیر به CHتبدیل  ژئوبسپارش، با
 گرددبتن میساختار و موجب همگنی  شدهریزساختارها در بتن متراکم 

[91] . 

 
 کششینتایج آزمون مقاومت  –3 شکل
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 الاستیسیتهتفسیر و نتایج آزمون مدول -6-3
الاستیسیته بتن معمولی و بتن قلیافعال نتایج حاصل از آزمون مدول

درجه  29این پژوهش آزمایشگاهی تحت دمای تحقیقات در حاصل از 
به نمایش  0درجه سلسیوس در نمودار شکل  644 سلسیوس و حرارت

 در آمده است. 
الاستیسیته بتن قلیافعال در بر اساس این نتایج مشهود است که مدول

درصد برتری را  62و  96درجه سلسیوس به ترتیب  644و  29دمای 
بالای دلیل فعالیت نسبت به بتن معمولی کسب نموده است. این امر به

ترکیب با محلول زمان آهنگدازی در کورهپوزولانی موجود در سرباره
های هیدراته شده باشد که منجر به تولید حجم زیادی از ژلقلیایی می

های هیدراته شده در که حجم ژله است، در حالیدر ترکیب بتن شد
 باشد. ترکیب بتن معمولی به مراتب کمتر از بتن قلیافعال می

 تر،متراکم بتن ایجاد علتبهتحقیقات نشان داده است که در این راستا 

در  [.24] یابدمی افزایش بتن الاستیسیتهمُدول نتیجه در و بتن سختی
دباغ و همکاران معتقدند که افزایش تراکم و راستای تولید بتن قلیافعال، 

از  [.29] گرددالاستیسیته بتن میسختی در بتن منجر به افزایش مدول
عیار سیمان مصرفی در ترکیب طرفی تحقیقات نشان داده است که 

تصاویر  [.22الاستیسیته آن دارد ]بتن، اثر مستقیمی بر مدول
معمولی اخذ شده از بخش ریزساختار بتن  روبشیمیکروسکوپ الکترونی

 باشد. در این مقاله، تصدیقی بر این تفاسیر میو بتن قلیافعال 
های بتن معمولی و درجه سلسیوس( به نمونه 644)عمال حرارت بالا اِ

بتن هر دو نوع از الاستیسته در موجب افت نتایج مدولبتن قلیافعال 
و  63لی و بتن قلیافعال به ترتیب افت ر این راستا بتن معموشده است. د

درجه  644الاستیسیته را در دمای مدولدر میزان درصدی  01
 5شکل درجه سلسیوس کسب نموند.  29سلسیوس نسبت به دمای 

به نمایش درآورده الاستیسیته را آزمون مدولانجام نمونه بتنی تحت 
 است.

 
 نتایج آزمون مدول الاستیسیته –0 شکل

 
 نمونه بتنی تحت آزمون مدول الاستیسیته –5 شکل

 SEMتفسیر و نتایج آزمون  -6-4
میکرومتر حاصل از  94الکترونی در مقیاس میکروسکوپ تصاویر 

درجه  644و  29 ریزساختار بتن معمولی و بتن قلیافعال تحت دمای
به نمایش در آمده  6روزه در شکل  14آوری سلسیوس در سن عمل

است. بطور کلی تصاویر حاصل از ریزساختار خمیر بتن معمولی و بتن 
 بندی کرد.توان به چند بخش به شرح ذیل تقسیمقلیافعال را می

های هیدراته شده ناشی از فرایند بسپارش و ژئوبسپارش، ( شامل ژل9
-میها مشاهده طور عمده بصورت نواحی با رنگ تیره در شکلهکه ب

 گردند.
ها های کلینکری هیدراته نشده و ذرات ناشی از وجود ناخالصی( دانه2

ها صورت نواحی با رنگ سفید در شکلهدر مواد اولیه، که بطور عمده ب
 گردند.مشاهده می

دلیل انقباض حرارتی های موجود در مخلوط بهها و ریز ترک( ترک3
هیدراتاسیون و ژئوپلیمریزاسیون آوری حرارتی و حرارت ناشی از عمل

آهنگدازی در ترکیب کورهبا توجه به عیار بالا از سیمان پرتلند و سرباره
 بتن.

های هیدراته و ای در ساختار ژل( حفرات و منافذ مویینه بین لایه0
 حفرات و منافذ مویینه بین سطحی در نواحی انتقال.

 ی.( سایر ذرات مشارکت نکرده در فرایند شیمیای5
های موجود در ترکیب بتن قلیافعال براساس تصاویر، میزان ریزترک

خورد، این امر بیشتر به علت ر از ترکیب بتن معمولی به چشم میبیشت
درجه  64های بتن قلیافعال تحت دمای آوری حرارتی نمونهعمل
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ها در ریزساختار این نوع باشد که منجر به ایجاد ریزترکسلسیوس می
دهد در این راستا تحقیقات سایر محققین نشان میاست. از بتن شده 

یک  کورهآوری در محیط خشک  به دلیل عمل قلیافعالدر بتن که 
بتن از  گردد تاشود که باعث می هایی در بتن تشکیل می سری ریزترک

یکپارچگی کامل که باعث انتقال امواج اولتراسونیک با سرعت بالاتر 
های به که اندکی سرعت گرددمیباعث این امر گردد خارج شود و می

ها در  البته وجود این ترک ،آمده از مقادیر بتن معمولی کمتر باشد دست 
گذارد و  ابعاد بسیار ریز بوده و تنها بر سرعت امواج اولتراسونیک تاثیر می

  [.23]نخواهد داشت ها  نمونهسایر خواص تاثیر چندانی بر 

-Cهیدراته نظیر سیلیکات کلسیم هیدراته )های در تصاویر، حجم ژل

S-H) شتر از ترکیب بتن معمولی دیده در ترکیب بتن قلیافعال بی
شود. این امر به دلیل حضور ذرات آلومینوسیلیکاتی فراوان در ترکیب  می

اند با ترکیب شیمیایی با باشد که توانستهآهنگدازی میکورهسرباره
بیشتری را در مقایسه با سیمان پرتلند های هیدراته محلول قلیایی، ژل

درجه  644در ترکیب بتن معمولی، تولید نمایند. با اعمال حرارت بالا )
های بتنی، افت ساختاری در ماتریس خیمر معمولی سلسیوس( به نمونه

تحقیقات نشان داده است که با و قلیافعال مشهود است. در این راستا، 
خروج آب از فضای پیوند شیمیایی در  ای،توجه به فشار زیاد بین حفره

( منجر به خرابی بتن در دمای C-S-H) هیدراتهکلسیمسیلیکاتژل 
شود، تغییرات قابل توجهی از خواص درجه سلسیوس می 054 بیش از

درجه سلسیوس مشاهده  944تا  27مکانیکی بتن تحت دمای بین 
، مقاومت درصد در مقادیر مقاومت فشاری 04 گردد اما کاهش تانمی

درجه سلسیوس در  354الاستیسیته، بعد از اعمال دمایکششی و مدول
ها، حفرات و منافذ تعداد و اندازه ترک[. 97] افتدمراحل اولیه اتفاق می

درجه  644در ریزساختار بتن معمولی و بتن قلیافعال تحت حرارت 
درجه  29های قرار گرفته در معرض دمای سلسیوس، بیشتر از نمونه

سلسیوس است. وجود ساختار متخلخل و درختی شکل در تصاویر از آثار 
 های بتنی است. حرارت بالا بر ریزساختار نمونه

 
 SEMنتایج آزمون  –6 شکل
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 نتیجه گیری -7
در این مطالعه آزمایشگاهی، یک طرح اختلاط از بتن معمولی و یک 

خواص مکانیکی بتن در منظور ارزیابی طرح اختلاط از بتن قلیافعال به
درجه سلسیوس، ساخته شد.  644و  29روزه و دمای  14آوری سن عمل

الاستیسیته بتن انجام و مدول کششیهای مقاومت در این راستا آزمون
بررسی ریزساختاری توسط انجام آزمون تصاویر  ،گرفت و در ادامه

صورت پذیرفت. نتایج حاصل  (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )
 ز این پژوهش به شرح ذیل ارایه می گردد.ا

درجه سلسیوس(، افت مقاومت فشاری در  644تحت حرارت بالا ) -9
درصد نسبت  29و  56بتن معمولی و بتن قلیافعال به ترتیب به میزان 

 به بتن معمولی حاصل شد.
های بتنی موجب به نمونهدرجه سلسیوس(، 644)اعمال حرارت بالا  -2

به ترتیب برای بتن معمولی  کششیدرصدی در مقاومت  29و  56افت 
 و بتن قلیافعال شد.

برای الاستیسیته، نتایج آزمون مدولدرصدی  01و  63افت  -3
بتن معمولی و بتن قلیافعال تحت حرارت بالا نسبت به دمای های  نمونه

 درجه سلسیوس کسب گردید.  29
 29ن معمولی در دمای در بتن قلیافعال نسبت به بتمقاومت فشاری  -0
 درصد برتری را نشان داد. 60و  99درجه سلسیوس به ترتیب  644و 
و  29 مقاومت کششی بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی در دمای -5

درصد برتری را  63درصد کاهش و  1درجه سلسیوس به ترتیب  644
 دهد. نشان می

و  29معمولی در دمای الاستیسیته بتن قلیافعال نسبت به بتن مدول -6
 درصد برتری را کسب کرد.  62و  96درجه سلسیوس به ترتیب  644

نتایج حاصل از آزمون تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در  -7
های این پژوهش قرار هماهنگی و همپوشانی با سایر نتایج آزمون

 .شتدا
ال برتری خواص مکانیکی بتن قلیافعدر این پژوهش آزمایشگاهی،  -8

کسب درجه سلسیوس  644و  29نسبت به بتن معمولی در دمای 
)در مقایسه با سیمان تر حضور فراوآندلیل این برتر بیشتر بهگردید، 
-سربارهمواد چسباننده و پرکننده از جنس سیلیس و آلومینات در پرتلند( 

 اند طیتهتوانسآهنگدازی مصرفی در ترکیب بتن قلیافعال است که کوره
پذیری با محلول قلیایی، حجم بالاتری )نسبت به فرایند واکنش انجام

، این را تولید کنند C-S-Hنظیر شده های هیدراته بتن معمولی( از ژل
و با پر کردن  (ITZبین سطحی )انتقال ها با ایجاد اتصال در نواحی ژل

موجب افزایش خواص ، ایحفرات و منافذ بین سطحی و بین لایه
 اند.قلیافعال )نسبت به بتن معمولی( گردیدهمکانیکی بتن 

  مراجع
[1] Nuaklong P, Sata V, and P Chindaprasirt. 

Influence of recycled aggregate on fly ash 

geopolymer concrete properties. Journal of 

Cleaner Production. 2016; 112: 2300-2307. 

[2]  Singh B. Geopolymer concrete: A review of 

some recent developments. Construction and 
building materials . 2015; 85: 78-90. 

[3] Juenger M. C. G, Winnefeld F, Provis J, L 

Ideker, J. H. Advances in alternative 

cementitious binders. Cem. Concr. Res. 2011; 
41: 1232-1243. 

[4] Richardson I. G. The calcium silicate 

hydrates. Cement and concrete research . 

2008; 38(2): 137-158.   

[5] Kamal Ne, Des C, Paul K. High-Strength 

Geopolymer Concrete- Properties 

Advantages and Challenges. Advances in 

Materials. 2018; 7(2): 15-25. doi: 
10.11648/j.am.20180702.11 

[6] Siddique R. and D. Kaur. Properties of 

concrete containing ground granulated blast 

furnace slag (GGBFS) at elevated 

temperatures. Journal of Advanced Research. 
2012; 3(1): 45-51. 

[7] Yüksel, İ, R. Siddique, and Ö. Özkan. 

Influence of high temperature on the 

properties of concretes made with industrial 

by-products as fine aggregate replacement. 

Construction and building materials . 2011; 
25(2): 967-972. 

[8] Allahverdi A. L. I, Ebrahim Najafi Kani, and 

Mahshad Yazdanipour. Effects of blast-

furnace slag on natural pozzolan-based 

geopolymer cement. Ceramics-Silikáty. 2011; 
68-78. 

[9] Yunsheng Z, Sun Z and Li Z. Composition 

design and microstructural characterization of 

calcined kaolin-based geopolymer cement. 

Applied Clay Science. 2010; 47(3-4): 271-
275. 

[10] McNulty E. Geopolymers: an environmental 

alternative to carbon dioxide producing 

ordinary Portland cement. Department of 

Chemistry, The Catholic University of 

America. 2009. 

[11]   Bakharev T. Thermal behaviour of 

geopolymers prepared using class F fly ash 

and elevated temperature curing. Cement and 

Concrete Research. 2006; 36(6): 1134-1147. 

[12] Mane S and Jadhav H. Investigation of 

Geopolymer Mortar and Concrete Under 

High Temperature. International Journal of 

Emerging Technology and Advanced 
Engineering. 2012; 2(12). 

[13] Comrie D and Kriven W. M. Composite cold 

ceramic geopolymer in a refractory 



 

 

 

    

  

25 

ه 
ور

د
91

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

90
49

 

application. Advances in Ceramic Matrix 

Composites IX. 2004;153: 211-225. 

[14]  Bakhtiyari S, Allahverdi A, Rais-Ghasemi M, 

Zarrabi B and Parhizkar T. Self-compacting 

concrete containing different powders at 

elevated temperatures–Mechanical properties 

and changes in the phase composition of the 

paste. Thermochimica acta. 2011; 514(1-2): 

74-81. 

[15] Pilehvar S, DuyCao V, Szczotok M, , Carmona 

A,Valentini M, Lanzón L, , LenaKjøniksen 

M. Physical and mechanical properties of fly 

ash and slag geopolymer concrete containing 

different types of micro-encapsulated phase 

change materials. Construction and Building 

Materials. 2018; 173: 28-39. 

[16] Deb P, Nath P and Sarker P. Drying shrinkage 

of slag blended fly ash geopolymer concrete 

cured at room temperature. Procedia 

Engineering. 2015; 125, 594-600. 

[17] Mehta P. K and Monteiro P. J. Concrete: 

microstructure, properties, and materials. 
McGraw-Hill Education. 2014. 

[18] Kong D.L and J.G. Sanjayan. Effect of elevated 

temperatures on geopolymer paste, mortar 

and concrete. Cement and concrete research. 
2010; 40(2): 334-339. 

[19] Hongjian D, Suhuan  D and Liu X. Durability 

performances of concrete with nano-silica. 

Construction and building materials. 2014; 
73: 705-712. 

[20] Dabbagh H and Akbarpour S. Behavior of 

Structural Lightweight Concrete Containing 

Nano Silica and Steel Fibers under 

Compressive Monotonic Loading. Concrete 
Research. 2017; 10(1): 35-46. 

[21] Dabbagh H & Akbarpour S. Behavior of 

Structural Lightweight Concrete Containing 

Nano Silica and Steel Fibers under 

Compressive Monotonic Loading. Concrete 

Research. 2017; 10(1): 35-46.  

[22] Kazemian S, Ghareh S. Effects of Cement, 

Different Bentonite, and Aggregates  on 

Plastic Concrete in BeshGhardash Dam, Iran. 

Journal of Testing and Evaluation. 2017; 
45(1): 242-248. 

[23] Ren W, Xu J and Bai E. Strength and ultrasonic 

characteristics of alkali-activated fly ash-slag 

geopolymer concrete after exposure to 

elevated temperatures. Journal of Materials 
in Civil Engineering. 2016; 28(2): 04015124.


