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 Abstract 

In this research, firstly, three mix designs of alkali-activated concrete 

containing 92, 96, and 100% blast furnace slag and 8, 4, and 0% nano-

silica were made. After performing the compressive strength and 

modulus of elasticity tests and choosing one design as the optimal 

design in terms of superior mechanical properties, by adding 1 and 2% 

polyolefin fibers to the optimal design, two more designs of alkali-

activated concrete were made. All concrete samples were subjected to 

compressive strength and modulus of elasticity, XRF and SEM tests. 

The results of the tests exhibited superiority in mechanical and 

microstructural properties of the alkali-activated concrete compared to 

normal concrete at all processing ages. At the processing age of 90 

days (as the best age in performance due to the progress of the 

chemical process), following the compressive strength test, the lowest 

(49.94 MPa) and the highest (66.36 MPa) compressive strength values 

were obtained, respectively, for design 1 including Normal concrete 

and design 4 including alkai-activated concrete containing 8% 

nanosilica. At the same processing age, the lowest (32.44 GPa) and the 

highest (42.51 GPa) modulus of elasticity were achieved in design 1 

and 6 of the alkali-activated concrete containing 8% nano-silica and 

2% polyolefin fibers, respectively. At this age, addition of 8% nano-

silica and 2% fibers in the alkali-activated concrete of design 6 resulted 

in a decrease of 22.49% in the compressive strength and an 

improvement of 7.05% in the modulus of elasticity. 

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

 100و  96، 92ترتیب حاوی ساخته شد که بهطرح اختلاط از بتن قلیافعال  سه ابتدا در این مقاله،

 مقاومت. پس از انجام آزمون بودنددرصد نانوسیلیس  0و  4، 8 و آهنگدازیکورهدرصد سرباره

مکانیکی،  عنوان طرح بهینه به لحاظ برتری خواصهو انتخاب یک طرح ب الاستیسیتهفشاری و مدول

 تمام لفین به طرح بهینه، دو طرح دیگر از بتن قلیافعال ساخته شد.وادرصد الیاف پلی 2و  1با افزودن 

 .قرار گرفتند، SEMو  XRF، الاستیسیتهفشاری و مدولمقاومتهای های بتنی تحت آزموننمونه

ریزساختاری بتن های این پژوهش نشان از برتری در خواص مکانیکی و از آزموننتایج حاصل 

 هب)روزه  90آوری آوری داشت. در سن عملدر تمام سنین عمل راقلیافعال نسبت به بتن معمولی 

مقاومت فشاری کمترین پیرو آزمون  در عملکرد با توجه پیشرفت فرایند شیمیایی(،عنوان بهترین سن 

 1ه ترتیب برای طرح مگاپاسکال( مقدار مقاومت فشاری ب 36/66مگاپاسکال( و بیشترین ) 94/49)

درصد نانوسیلیس کسب گردید. در همین  8شامل بتن قلیافعال حاوی  4شامل بتن معمولی و طرح 

 مدول( مقدار گیگاپاسکال 51/42( و بیشترین )گیگاپاسکال 44/32، کمترین )آوریسن عمل

درصد  2نانوسیلیس و درصد  8شامل بتن قلیافعال حاوی  6و  1طرح  دربه ترتیب الاستیسیته بتن 

الیاف در بتن  درصد 2نانوسیلیس و  درصد 8افزودن در این سن، دست آمد. هباولفین، الیاف پلی

 درصدی در مدول 05/7بهبود درصدی در مقاومت فشاری و  49/22افت موجب  6طرح قلیافعال 

  .گردید الاستیسیته

 روبشی، میکروسکوپ الکترونیالاستیسیتهمدول بتن قلیافعال، خواص مکانیکی بتن، آزمونکلید واژگان: 

(SEM)ایکسسنجی فلورسانس اشعه، طیف(XRF). 
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 مقدمه-1

بتن قلیافعال در راستای برطرف کردن مضرات ناشی از تولید و کاربرد 
ژئوپلیمری نامی ای نهاده است. بتن معمولی پا به عرصه صنعت سازه

میزان  .[1] شد برای این نوع از بتن مطرحاست که توسط دیویدویتز 
دی اکسید کربن تولید شده در فرآیند ژئوپلیمری بسیار کمتر از فرآیند 

، زیستی بتن قلیافعال مزایای محیط با توجه به .[2تولید سیمان است ]
با بتن برای جایگزینی  مناسبیدلیل  تواندتولید این نوع از بتن می

جایگزینی سیمان با تحقیقات نشان داده است که  .[3-4]باشد  معمولی
دهد، خواص مکانیکی را کاهش می زیستی آلودگی محیط ،هاپوزولان

کاهش مینیز بخشد و نیاز قابل توجهی به سیمان را بتن را بهبود می
ساختار  با مواد پلیمریزاسیون بالا با هاژئوپلیمر [.6،5دهد ]

عد واحد متقاطع د که عمدتاً از سه بُنشومی شناختهآلومینوسیلیکات 
سرباره . [7] تشکیل شده است 4SiQ  (3A)و  4SiQ  (2Al)شامل

در تواند دارای خواص هیدرولیکی پنهان است که می کوره آهنگدازی
افزودن پوزولانلذا [. 5]گردد های مناسب فعال فعال کنندهترکیب با 

نظیر سرباره کوره آهنگدازی و نانوسیلیس به ترکیب بتن قلیافعال هایی 
عنوان مواد پایه طی فرایند ژئوبسپارش با محلول قلیایی، منجر به هب

به  سرباره کوره آهنگدازیاستفاده از گردد. تولید بتنی مستحکم می
خشد و تقاضای فزاینده بتواند مقاومت بتن را بهبود بجای سیمان می
افزودن از طرفی  [.8-9] در بتن را کاهش دهد سیمانبرای استفاده از 

دهد. نانوسیلیس به بتن قلیافعال واکنش ژئوپلیمریزاسیون را افزایش می
ها ایجاد آمورف بیشتری در ماتریس یژئوپلیمر هایدر این حالت ژل

ذرات نانو سیلیس از دهد که شود. این موضوع به نوبه خود نشان میمی
در این راستا  [.10] کنندکاهش مقاومت بتن قلیافعال جلوگیری می

، چگالی نانوسیلیس به ترکیب بتن با افزایشگزارش شده است که 
با افزایش چگالی در بتن خصوصیات  [.11] یابدافزایش میبتن ماتریس 

یابد. میالاستیسیته در بتن بهبود مکانیکی نظیر مقاومت فشاری و مدول
ا استفاده از نانوسیلیس در بتن ببهبود مدول الاستیک در این راستا، 

 دهد کهتحقیقات نشان می با این حال [.12] قلیافعال گزارش شده است
منجر به توزیع و تجمع  در ترکیب بتن نانوسیلیس از حد افزایش بیش

چگالی ماتریس به میزان کم در  ، در این حالتشودذرات می ناکافی نانو
-مدول بر الیاف اثر مورد در [.13]یابد ترکیبات بتن کاهش می

برخی از محققین معتقدند  است، متناقض بسیار نتایج هابتن الاستیسیته
با جلوگیری از اتصال منافذ به ترکیب بتن، لفین واالیاف پلیافزودن که 

را تقویت کرده و از اتصال بتن های جریان در بتن، و اتصال کانال
این موضوع منجر به بهبود  [.14کند ]پوسته شدن آن جلوگیری می

-گردد و بهبود مقاومت فشاری و مدولپیوند در ساختار بتن می

مطالعات الاستیسیته را در بتن به دنبال خواهد داشت. در این راستا 
ی بتنی به دلیل لفین به تیرهاواافزودن الیاف پلی ،که ستنشان داده ا

الاستیسیته، به میزان قابل توجهی به مقاومت پس از افزایش مدول
-در بررسی تاثیر الیاف پلیهمچنین  [.15] کندترک خوردگی کمک می

مشخص شد که  قلیافعالهای های مختلف در بتنلفین با قطر و طولوا

 شودمیبتن الاستیسیته استفاده صحیح از الیاف باعث افزایش مدول
استفاده صرف از دهد که از طرفی برخی از تحقیقات نشان می[. 16]

 12الی  6تواند بین الیاف )بدون افزودن نانوسیلیس( در ترکیب بتن می
در  [18] 1نوس .[17] الاستیسیته بتن را کاهش دهددرصد میزان مدول

فشاری بتن حاوی الیاف انجام داد مقاومت تحقیقی که بر روی رفتار 
الاستیسیته بتن را به مقدار اندکی مدول ،کرد که حضور الیافمشاهده 

الاستیسیته بتن مقدار  مدول [19] و همکارانش 2یوست. دهدکاهش می
 ACIدرصد کمتر از مقدار تئوری که با استفاده از  16تا  11قلیافعال را 

 که معتقدند محققان از برخی. شده است کسب کردندبینیپیش 318
 بتن به نسبت بیشتری الاستیک سختی دارای الیاف حاوی هایبتن

. همچنین تحقیقات نشان داده است که الیاف [20]باشد می فاقد الیاف
 .[21]گردد موجب بهبود خواص مکانیکی در بتن می

الاستیسیته بتن به میزان تنش وارد شده به ازای تغییر شکل واحد مدول
مصرفی در بتن، نسبت آب به گردد. نوع سنگدانه در بتن اطلاق می

الاستیسیته از آوری و نرخ بارگذاری در آزمون مدولسیمان، شرایط عمل
باشند. بر الاستیسیته کسب شده در بتن میعوامل موثر بر مقدار مدول

( نمودار تنش 1الاستیسیته بتن متغیر است، شکل )خلاف فولاد، مدول

به ک محوری در بتن را براساس اعمال نیروی ت ( بتنɛσ-کرنش ) –
الاستیسیته اولیه شامل نمایش در آورده است. در این نمودار، مدول

کرنش بتن است و شیب خطی که از مبداء به  –شیب اولیه نمودار تنش 
شود، الاستیسیته سکانتی نامیده میرسد مدولنقطه تنش دلخواه می

الاستیسیته همچنین شیب خط مماس بر هر نقطه از نمودار را مدول
گویند. استانداردهای مختلفی برای محاسبه میزان مدولمماسی می

باشد. در الاستیسیته بتن بر اساس میزان مقاومت فشاری بتن موجود می
-الاستیسیته بتن بر اساس آییناین پژوهش آزمایشگاهی، مقدار مدول

محاسبه شده است، استاندارد ملی ایران شماره  ASTM C469نامه 
الاستیسیته بتن طرح شده است که بر اساس جهت تعیین مدول ،525

نامه تدوین گردیده است. در این آیین ASTM C469استاندارد 
درصد مقاومت فشاری نهایی  40میزان تنش اعمالی در بتن حداکثر تا 

توصیه نامه بتن آمریکا براساس آیینهای بتنی تعیین شده است. نمونه
ایران )آبا( و مبحث نهم نامه بتن یینکه آ ACI 318 شده کمیته

، برای بتن با کندپیروی میمقررات ملی ساختمان ایران نیز از آن 
الاستیسیته بتن کیلوگرم بر متر مکعب، مدول 2560تا  1440چگالی بین
الاستیسیته بتن، مدول cEگردد. در این رابطه ( محاسبه می1از رابطه )

cW  چگالی بتن وcf´  روزه بر روی میانگین  28مقاومت فشاری بتن
متر است. در این سانتی 15×30ای با ابعاد حداقل دو نمونه بتنی استوانه

( 2های معمولی از رابطه )الاستیسیته برای بتننامه میزان مدولآیین
نامه اروپا ، آیینCSI A23.3نامه کشور کانادا آیینگردد. محاسبه می

ECنامه بریتانیا ، آیینBS 8110 نامه کشور هلند و آیینIS 456 
 اند. الاستیسیته بتن مطرح کردهروابطی را برای محاسبه مدول

                                                             
1 Neves 
2 Joseph Robert Yost 
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(1     )                    (MPa)    𝐸𝑐 = 0/043𝑊𝑐
1∙5√𝑓𝑐

´
 

(2           )             (MPa)                  𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐
´

 

واسطه تولید بتن هپژوهش آزمایشگاهی بنوآوری در این و اهداف 
 گردد:(، به چند مورد زیر خلاصه میقلیافعال)
در مقایسه با بتن بتن قلیافعال خواص مکانیکی و ریزساختاری  -1

 یابد.بهبود میمعمولی 
در مقایسه با تولید  2COکمک به کاهش حجم انتشار گاز سمی  -2

در این  سایر محققینارایه شده توسط بتن معمولی، با توجه به گزارش 
 .راستا

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

 عنوان مواد مضر محیط زیست.هبشناخته شده 
عنوان مصالح هبکه حفظ و کاهش مصرف منابع معدنی مصرفی  -4

 .گردداستفاده می در طی فرایند ساخت سیمان معمولیاصلی 
عنوان سوخت هبکه های فسیلی حفظ و کاهش مصرف سوخت -5

 .گردداستفاده می تولید سیمان معمولی هایهمصرفی در کارخان
های بتنی، الاستیسیته نمونههدف از انجام تحقیق بر روی مدول -6

شده براساس افزودن  الاستیسیته کسببررسی تغییرات میزان مدول
مقادیر مختلف از نانوسیلیس و الیاف در بتن قلیافعال و مقایسه آن با 

 بتن معمولی است.
در این پژوهش، شناسایی مواد معدنی  XRDهدف از انجام آزمون  -7

در ترکیب بتن و تعیین مشخصات ساختار مواد از قبیل ترکیب فازها و 
بتن معمولی است، این کار به  مقایسه آنها در ترکیب بتن قلیافعال و

-خصوص آزمون مدولها بهمنظور صحت سنجی در نتایج سایر آزمون

 الاستیسیته بتن انجام پذیرفته است. 
در این پژوهش، بررسی تغییرات ریزساختاری  SEMهدف از انجام  -8

اولفین به بتن بتن قلیافعال با افزودن ذرات نانوسیلیس و الیاف پلی
مقایسه ریزساختار بتن معمولی با بتن قلیافعال و راستی است، از طرفی 

الاستیسیته بتن از های مقاومت فشاری و مدولآزمایی نتایج آزمون
 است. SEMاهداف دیگر انجام 

 
 کرنش بتن –منحنی تنش  -1شکل 

 ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -1-2
در این پژوهش آزمایشگاهی، سرباره کوره آهنگدازی محصولی از 

کیلوگرم بر متر مکعب تحت  2790چگالیشرکت ذوب آهن اصفهان با 
مورد مصرف قرار گرفت. از   ASTM989MC989/Cاستاندارد 

 8/99با خلوص  آلمان 3ایوونیک اینداستریزنانوسیلیس تولید شرکت 
نانو  14الی  7کیلوگرم بر متر مکعب و قطر ذرات  2450چگالیدرصد، 

 چگالیبا  IIسیمان مصرفی از نوع پرتلند تیپ متر استفاده گردید. 
کیلوگرم بر متر مکعب محصول شرکت صنایع سیمان گیلان  3250

 استفاده گردید.  ISIRI 389سبز )دیلمان(، تولید شده تحت استاندارد 
شن و ماسه  هایهکارخانمحصول در این پژوهش های مصرفی سنگدانه

لحاظ کمی و کیفی در محدوده استاندارد شهرستان لاهیجان بوده که به
ASTM C33  کیلوگرم  2750چگالیقرار داشتند، در این راستا شن با

متر استفاده میلی 19و  75/4بر متر مکعب و حداقل و حداکثر اندازه 
کیلوگرم بر متر مکعب و حداقل اندازه  2650 چگالیگردید و ماسه با 

متر مصرف گردید. محلول میلی 75/4میکرومتر و حداکثر اندازه  75
بتن قلیافعال، ترکیبی از هیدروکسیدسدیم  قلیایی مصرفی در ساخت

(NaOH( و سیلیکات سدیم )3SiO2Na با نسبت سیلیکات به )
کیلوگرم  1483ترکیبی  چگالی، 12و غلظت مولاریته  5/2هیدروکسید 

بر مترمکعب، است. در این راستا، جهت تهیه محلول هیدروکسیدسدیم: 
مولی است( را  مول هیدروکسیدسدیم یا وزن  1)که وزن   9/39عدد 

کنیم تا است( می 12ضربدر عدد مولاریته مورد نظر )در این پژوهش 
وزن هیدروکسید جامد مصرفی بدست آید، سپس این وزن از 

کنیم تا محلول هیدروکسید جامد را در یک لیتر آب مخلوط می
ساعت قبل از  24هیدروکسیدسدیم ساخته شود. این محلول باید 

ساعت در دمای محیط و جای  24ول این مصرف ساخته شود و در ط
خشک نگهداری گردد و در زمان ساخت بتن با محلول سیلیکات سدیم 
به نسبت تعیین شده )در این پژوهش ترکیب سیلیکات سدیم به 

است( ترکیب شده و در مخلوط بتن  5/2هیدروکسیدسدیم با نسبت 
تهیه  مورد استفاده قرار گیرد. جهت تهیه محلول قلیافعال: پس از

ساعت از آن، ترکیب  24هیدروکسیدسدیم و سپری شدن زمان 
 شود.ساخته می 5/2سدیم به هیدروکسیدسدیم با نسبت سیلیکات

نرمال، کربوکسیلاتکننده مصرفی در این تحقیق از نوع پلیابرروان
  Flowcem R700با نام تجاری محصول شرکت دوروچم خاورمیانه 

 ASTMر مکعب، تحت استاندارد کیلوگرم بر مت 1100چگالی و 

C494  .تهیه منظور ساخت آب مصرف شده بهمورد مصرف قرار گرفت
رو )در بتن کنترل و ساخت تحقیق پیش مخلوطهای طرحآهک آب

محلول قلیایی(، از آب شرب شهر لاهیجان استفاده گردید، این آب 
 است. 3kg/m 1000چگالیو  5/7الی  5/6در محدوده  pHدارای 

 

 آوری نمونه، ساخت و عملمخلوططرح  -2-2
                                                             
3 Evonik Industries 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
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بتن قلیافعال موجود نمی باشد، لذا به  مخلوطاستاندارد مجزا برای طرح 
[، از استاندارد طرح 22پیروی از سایر تحقیقات در حوزه بتن قلیافعال ]

، برای ACI 211.1-89بتن معمولی تحت توصیه کمیته  مخلوط
ساخت بتن قلیافعال در این پژوهش آزمایشگاهی استفاده گردید. در این 

( 1های بتنی در این پژوهش براساس جدول )نمونه مخلوطراستا، طرح 
های بتنی، ابتدا مصالح خشک منظور ساخت نمونهتهیه و تنظیم شد. به

ن )سنگدانه، سرباره یا سیمان، نانوسیلیس(، به داخل دستگاه مخلوط ک
دقیقه به طول  2در حال گردش ریخته شد و فرایند ترکیب به مدت 

انجامید، سپس آب و محلول قلیایی به فراخور نیاز هر طرح به مخلوط 
دقیقه دیگر ادامه پیدا کرد. سپس برای  2اضافه گردید و ترکیب مصالح 

های حاوی الیاف، الیاف در مرحله نهایی به آهستگی به مخلوط مخلوط
طول انجامید. نکته اینکه دقیقه دیگر به 2دید و فرایند ترکیب اضافه گر
های حاوی نانوسیلیس، به جهت ایجاد ترکیبی یکسان و در طرح

اثربخشی بالای این ذرات، با انتخاب مقادیر مناسب از نانوسیلیس در 
بتن قلیافعال، این ماده به آرامی و در چندین  مخلوطترکیب طرح 

خشک در حال گردش داخل بتن گیر اضافه  مرحله به مخلوط مصالح
شد به نحوی که پراکندگی یکنواخت این محصول در تمام مخلوط قابل 

با ریزتر شدن اندازه نانو ذرات باشد که مشاهده گردید. لازم به ذکر می
در مخلوط بتن، بجای اینکه آنها با آب و سایر مصالح واکنش دهند به 

دهند در نتیجه میرا های نانو متری چسبند و تشکیل کلوخههمدیگر می
در مخلوط نمی توانند پراکنده شوند و در مرحله واکنش پذیری 

[. اما تحقیقات منصورقناعی و همکاران نشان 23] مشارکت نمی کنند
درصد در ترکیب بتن قلیافعال  8داده است که استفاده نانوسیلیس تا 

در این پژوهش، موجب کلوخه شدن ذرات  مخلوطمشابه با طرح 
تا حدی  نانوسیلیس افزایش[. از طرفی 24-25نانوسیلیس نمی گردد ]

 الاستیسیته بتنمدول موجب افزایش نگردد، ذرات شدهکه موجب کلوخه

 [. 26] شد خواهد
کاری شده های از پیش روغندر پایان، مخلوط بتن تهیه شده در قالب

ضربه میله متراکم  25خته شد و در هر مرحله، با در سه مرحله )لایه( ری
ریزی و ساعت اولیه از زمان بتن 24گردید. پس از سپری شدن 

درجه سلسیوس(،  25الی  20نگهداری در محیط خشک و دمای اتاق )
های بتن کنترل )حاوی سیمان ها از قالب جداسازی شدند. نمونهنمونه

آهک در دمای اتاق نگهداری آبپرتلند( تا زمان انجام آزمون در داخل 
منظور های بتن قلیافعال پس از جداسازی از قالب، بهگردید، اما نمونه

ساعت درون کوره الکتریکی  48بهبود خواص استحکامی به مدت 
گزارش شده درجه سلسیوس قرار گرفتند. در این راستا  60تحت دمای 

ری افزایش میآواست که مقاومت بتن قلیافعال با افزایش دمای عمل
های آوری حرارتی بتن قلیافعال، نمونه[. در پایان زمان عمل27]یابد 

بتن تا هنگام انجام آزمون، تحت دمای اتاق در محیط خشک نگهداری 
 آوری شدند.و عمل

 و استانداردهاون های آزمروش -4-2

بر روی  ASTM C39آزمون مقاومت فشاری بتن تحت استاندارد 
 28، 7 آوریسانتی متری در سن عمل 15×30با ابعاد استوانه های نمونه

. در گرفتشکن انجام روزه در دمای اتاق، توسط دستگاه جک بتن 90و
طور عمودی از مقطع کوچکتر، بین فک بالا و هبها این راستا، نمونه

و پس از محکم شدن دستگاه جک بتن شکن قرار داده شدند  پایین
صورت ثابت، یکنواخت، هباستاندارد  نیرو در محدودهها، بارگذاری نمونه

بدون تغییرات ناگهانی و عمود بر جهت بتن ریزی تا لحظه شکست 
میزان حداکثر بار وارده، تعیین کننده در این راستا،  گرفت.انجام نمونه 

در این پژوهش . استمقدار مقاومت نمونه بتنی در برابر فشار وارده 
آوری، حاصل میانگین اری در هر سن عملنتیجه آزمون مقاومت فش

  نتایج کسب شده بر روی سه نمونه بتنی است.
بر روی  ASTM C469الاستیسیته بتن تحت استاندارد آزمون مدول

سانتی متر در سن 15×30 با ابعادشده از بتن سختای های استوانهنمونه
 روزه در دمای اتاق، توسط دستگاه جک بتن 90و 28، 7 آوریعمل

انجام الاستیسیته متصل به کرنش سنج، به همراه قاب مدولشکن 
الاستیسیته بتن با توجه به گرفت. براساس این استاندارد، مقدار مدول

های معمول اعمال اندازه گیری میزان تغییر شکل طولی بتن در محدوده
در این  درصد استحکام نهایی بتن( محاسبه گردید. 40تا  0تنش )از 

داخل قاب آزمایش مدولدر حالت تراز مورد نظر بتنی ونه نم ،راستا
این قاب شامل دو بست حلقوی است  الاستیسیته بتن جانمایی گردید،

گردد و بست طور کامل به نمونه بتنی محکم میهکه بست پایینی ب
بالایی تنها در دو نقطه قرینه محوری بر روی پیرامون محیط نمونه 

تواند حول محوری که از ترتیب بست میگردد، بدین بتنی متصل می
گذرد بچرخد، روی بست حلقوی آزاد در بین دو نقطه این دو نقطه می

ای محوری جهت ثابت نگهداشتن فاصله دو بست وجود دارد. ، میلهءاتکا
فاصله نقاط تماس در دو بست حلقوی با نمونه بتنی نباید از سه برابر 

ر باشد یا اینکه از دوسوم ارتفاع بزرگترین دانه شن موجود در بتن کمت
 15نمونه بتنی از مقطع  نمونه بتنی تجاوز نماید. در ادامه فرایند آزمون،

طور عمود بین دو صفحه دستگاه جک بتن شکن قرار هسانتی متر ب

 ± 34/0کیلوپاسکال بر ثانیه ) 241 ± 34بار اعمالی با سرعت  و گرفت
بر محور وسته و بدون ایجاد شُک طور پیهب مگاپاسکال بر ثانیه( 241/0

. در ادامه بار وارده و تغییر طول نسبی در وارد شد نمونه بتنیعمود 
درصد  40میکروثانیه است و بار وارده  50زمانیکه تغییر کرنش طولی 

( مقدار 3بارنهایی است، خوانش گردید. در پایان بر اساس رابطه )
 Eدر این رابطه،  ید.الاستیسیته هر نمونه بتنی محاسبه گردمدول
درصد  40تنش وارده برای  2σالاستیسیته بر حسب مگاپاسکال، مدول

کرنش طولی ایجاد  2ɛتنش وارده برای کرنش طولی و  1σبارنهایی، 
است. در هنگام انجام این آزمون باید دقت کرد  2σشده توسط تنش 

درجه سلسیوس  2که درجه حرارت محیط نمونه بتنی نباید بیش از 
  تغییر کند.
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 بتن مخلوطمشخصات طرح  -1جدول 

 شماره
 طرح

 نوع 
 بتن

3kg/m 

محلول  آب سیمان
 قلیایی

ابرروان  ماسه شن الیاف نانوسیلیس سرباره
 کننده

1 OC-NS0PO0 450 5/202 0 0 0 0 1000 761 75/6 

2 GC-NS0PO0 0 0 5/202 450 0 0 1000 816 75/6 

3 GC-NS4PO0 0 0 5/202 432 18 0 1000 767 8/7 

4 GC-NS8PO0 0 0 5/202 414 36 0 1000 718 3/8 

5 GC-NS8PO1 0 0 5/202 432 36 2/9 1000 672 6/8 

6 GC-NS8PO2 0 0 5/202 432 36 4/18 1000 646 9 

دهنده نمونهآنالیز و اندازه گیری کمی و کیفی عناصر شیمیایی تشکیل
روزه برای تمام  7آوری های بتن کنترل و بتن قلیافعال در سن عمل

ایکس ورسانس اشعهئسنجی فل، با استفاده از طیفمخلوطهای طرح

(XRFانجام ) ( گرفت، در این آزمون اشعه با شدت تابشKa 

=1.54060 A-Cu بر روی پودر حاصل از آسیاب بتن سخت شده )
که از مرکز نمونه بتنی تهیه شده است تابانده شد تا نوع فاز و ساختار 
بلورین مواد تشکیل دهنده و میزان فعالیت پوزولانی نانوسیلیس و 

ها بتن تعیین گردد. در این راستا نمونه مخلوطهای طرحسرباره در 
قرار داده شدند، در  Philips PW1730با مدل  XRFداخل دستگاه 

ادامه ترکیب شیمیایی بتن به همراه درصد مصرف آن برای هر نمونه 
 تعیین گردید. 

SEM روزه در دمای اتاق، توسط دستگاه  90 آوریدر سن عمل
انجام  FEI Quanta200روبشی با مدل الکترونیمیکروسکوپ

 گرفت.

(3)                 𝐸 = (𝜎2 – 𝜎1)/(𝜀2 –  0 ∙ 000050)  

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -3

 بتن فشارینتایج آزمون مقاومت -1-3
در این پژوهش، نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری در نمودار شکل 

 ( به نمایش در آمده است. 2)
آوری موجزب  افززایش سزن عمزل   گردد که نتایج مشاهده میبر اساس 

درصزد در بزتن معمزولی و تزا      89/48بهبود مقاومت فشاری به میززان  
-درصد در بزتن قلیافعزال گردیزده اسزت. در سزن عمزل       78/21میزان 

( و مگاپاسکال 94/49کمترین )عنوان بهترین عملکرد(، روز )به 90آوری
به ترتیب متعلق به  مقاومت فشاری ( مقدارمگاپاسکال 36/66بیشترین )

درصزد   8)شامل بزتن قلیافعزال حزاوی     4و )شامل بتن کنترل(  1طرح 
نانوسزیلیس   درصزد  8افزودن تا در همین سن، بدست آمد. نانوسیلیس( 

درصزد   94/21 تا میززان  مقاومت فشاریدر بتن قلیافعال موجب بهبود 
طزرح بزتن قلیافعزال،    اولفزین بزه   درصد الیاف پلی 2گردید و افزودن تا 

در این نوع از بزتن   درصد 49/22موجب افت مقاومت فشاری به میزان 
 .گردید

 

 
 نتایج مقاومت فشاری بتن -2شکل 

 بتن الاستیسیتهنتایج آزمون مدول -2-3
و  28، 7آوری الاستیسیته بتن، در سن عملنتایج حاصل از آزمون مدول

( به نمایش در آمده 3شکل )روزه در دمای اتاق، براساس نمودار  90
الاستیسیته را ( نمونه بتنی در حال انجام آزمون مدول4است. شکل )

دهد. بر اساس نتایج بدست آمده در این بخش، افزایش سن نشان می
درصد  63/21الاستیسیته به میزان آوری بتن موجب بهبود مدولعمل

در سن ید. درصدی در بتن قلیافعال گرد 58/31در بتن معمولی و تا 
، کمترین (عنوان بهترین سن به لحاظ عملکردهب)روزه  90آوری عمل

-مدول( مقدار گیگاپاسکال 51/42( و بیشترین )گیگاپاسکال 44/32)

 6 طرح و )شامل بتن معمولی( 1به ترتیب متعلق به طرح الاستیسیته 
در بدست آمد. اولفین( درصد الیاف پلی 2)شامل بتن قلیافعال حاوی 

الیاف در بتن  درصد 2نانوسیلیس و  درصد 8افزودن تا ن سن، همی
 05/7و  42/13 تا میزان الاستیسیتهمدولقلیافعال موجب بهبود 
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دباغ و همکاران در این راستا، در این نوع از بتن گردید. درصدی 
اجزای  الاستیسیتهمدول تأثیر تحت بتن الاستیسیتهمعتقدند که مدول

افزایش  بنابراین دارد، قرار سیمان خمیر جمله از آن تشکیل دهنده
 تخلخل خمیر کاهش با که نانوسیلیس افزایش با الاستیسیتهمدول

 علت به است و بدیهی است، همراه فشاری مقاومت افزایش و سیمان

 افزایش الاستیسیتهمدول نتیجه در و بتن سختی متراکم تر، بتن ایجاد

الاستیسیته ، میزان مدولدر این بخش اساس نتایج بر [.28] است یافته
-آوری برای طرحروز عمل 7آوری نسبت به روز عمل 90بتن در سن

درصد افزایش  19و  18، 23، 32، 23، 22به ترتیب حدود  6الی  1های 
الاستیسیته بتن در سن دهد. از طرفی میزان افزایش مدولرا نشان می

روزه طرح  90آورینسبت به سن عمل 6در طرح  هروز 90آوریعمل
 15درصد و  31بتن قلیافعال به ترتیب حدود  2بتن کنترل و طرح 

مقاومت  نتایج حاصل از آزموندرصد  افزایش را تجربه کرده است. 
ضمن همپوشانی با یکدیگر، در  SEMو  XRF و انجامفشاری

قرار الاستیسیته در این مقاله مدول هماهنگی با نتایج حاصل از آزمون
 .گرفتند

             
 نمونه بتنی در حال انجام آزمون مدول -4شکل 

 الاستیسیته بتن

  
 الاستیسیته بتننمودار نتایج آزمون مدول -3شکل         

 

 ایکس از بتنسنجی فلئورسانس اشعهطیفنتایج  -2-3
ایکس ورسانس اشعهئسنجی فلنتایج حاصل از طیفدر این مقاله، 

(XRFبر روی نمونه ) پژوهش پیش مخلوطهای بتنی حاصل از طرح
درجه  25الی  20در دمای اتاق ) روزه 7آوری رو در سن عمل

به نمایش در آمده است. پیرو نتایج این  (2)، بر اساس جدول سلسیوس(
 حاویشامل بتن کنترل  1گردد که نمونه بتنی طرح جدول مشاهده می

درصد(  169/37سیم )دارای بیشترین میزان اکسیدکل ،سیمان پُرتلند
 574/19درصد پایین میزان سیلیس ) .ها استنسبت به سایر طرح

علت عدم استفاده از نانوسیلیس در ه ب 2درصد( در نمونه بتنی طرح 
الی  3های بتن قلیافعال است در حالیکه این مقدار در طرح مخلوططرح 

روند  با ها،این نمونه مخلوطبا توجه به وجود نانوسیلیس در طرح  6
درصد، افزایش یافته است. روند  8درصد به  4افزایش نانوسیلیس از 

ترکیب اصلی  ءعنوان اجزاهب 3O2AL و 2SiOتغییرات در میزان 
ها مشهود است، با بتن کنترل و بتن قلیافعال در طرحمصالح سیمانی 

های بتن قلیافعال، بر میزان این دو افزایش میزان نانوسیلیس در طرح
به دلیل افزایش میزان  6ترکیب بتن افزوده شده، اما در طرح  ماده در

 و 2SiO، از میزان حضور بتن درصد( به ترکیب 2لفین )واالیاف پلی
3O2AL  5درصد نسبت به طرح  071/3و  65/0به ترتیب به مقدار 

کاسته شده است. میزان خروج عناصری از قبیل آب و مواد کربنی که 
در نمونه  ،شود( از ترکیب بتن خارج میLOIدر اثر گرمای احتراق )

  است. 1درصد کمتر از طرح  89/2به میزان  6طرح 
( و اکسیدسدیم CaO) آهک(، 3O2AL)آلومینات (، 2SiO) کاتسیلی

(O2Naب )عنوان چهار عنصر اصلی با بیشترین میزان مشارکت در ه
عنوان عناصر هترکیبات بتن قلیافعال حضور دارند، سیلیس و آلومینیم ب

پیش ماده در ساختار نانوسیلیس و سرباره کوره حاضر در ترکیب اصلی 
شوند، کلسیم و سدیم نیز از عناصر اصلی تشکیل آهنگدازی شناخته می

ای شناخته میقلیایی مصرفی در بتن قلیافعال سربارهدهنده محلول
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عال های بتن قلیافذرات سیلیس در طرح شوند. روند افزایش مصرف نانو
در نتایج جدول مشهود است، بر این اساس حداکثر میزان نانو ذرات 

شود و حداقل آن در ترکیب بتن دیده می 6و  5، 4های سیلیس در طرح
گردد، حداکثر و حداقل میزان اکسیدآلومینیوم موجود مشاهده می 2طرح 

 است.  1و  2در ترکیب متعلق به طرح 

 بتناز روبشی الکترونیتصویربرداری میکروسکوپنتایج  -3-3

( با SEMروبشی )الکترونینتایج حاصل از تصویربرداری میکروسکوپ
آوری میکرومتر در سن عمل 10برابر و در مقیاس  7000نمایی بزرگ

-تحقیق پیش مخلوطهای بتنی حاصل از طرح روزه، بر روی نمونه 90

 ( به نمایش در آمده است. 5رو، بر اساس شکل )
تواند می روبشیالکترونیمیکروسکوپتصاویر آمده از تدسنتایج به

کمک شایانی در تشخیص ساختار و رفتار بتن نماید و خصوصیات 
مکانیکی و فیزیکی ماتریس بتن به شدت به ریز ساختار آن بستگی 

گردد که مشاهده می SEMدارد. با توجه به تصاویر اخذ شده از 
از سه فاز اساسی مجزا و  مخلوطهای ریزساختار بتن در تمامی طرح

 متفاوت به شرح ذیل تشکیل شده است: 
شامل  5یزاسیونرو ژئوپلیم 4فاز اول شامل محصولات هیدراسیون -1

 عمدتاً به رنگ تیره هستند است. SEMهای هیدراته که در تصاویر ژل

های فاز دوم شامل بلورهای واکنش نکرده که در نتیجه ناخالصی -2
د اولیه و یا ذرات واکنش نکرده در فرایند هیدراسیون و موجود در موا

عمدتاً به رنگ سفید  SEMیزاسیون هستند و در تصاویر رژئوپلیم
 هستند.

فاز سوم شامل نحوه پیوندهای خمیر سیمان با سنگدانه و الیاف در  -3
 تشکیل شده است.  6ناحیه انتقال بین سطحی

ی خالی را هانانو فضادهد که ذرات نشان می SEM تجزیه و تحلیل
منجر به ایجاد یکنواختی، حفرات کمتر و  این امر کند، کهپر می

های در نمونه [.10] شودمیدر ترکیب بتن ماتریس ژئوپلیمری فشرده 
ها و جلوگیری از انتشار آن و یکپارچه حاوی الیاف، پل زنندگی بین ترک

آن در افزایش داشتن بتن به واسطه اضافه نمودن الیاف و تاثیر نگه
های بتن طرح مقاومت بتن قلیافعال نقش موثری دارد. در تمامی

شامل ، آثاری از بلورهای شش وجهی و سوزنی شکل که قلیافعال
( حاصل از واکنش کلسیم آلومینات و H-S-A-C) 7های اترینگایتژل

با توجه به ساختار متخلخل  .دیده نمی شودهستند،  سولفاتکلسیم 
ن محصول به تنهایی و در صورت عدم مشارکت در فرایند اترینگایت، ای

وجود برخی از . بتن دارد 8هیدراتاسیون تاثیر منفی بر خواص مکانیکی
های کوچک، سطوح شکست و ذرات کرُوی سفید رنگ ناشی کریستال

برخی های هیدروکسیدکلسیم هیدراته نشده در ساختار بتن از کریستال

                                                             
4 Hydrolysis  
5 Polymerization  
6 Interfacial transition zone (ITZ) 
7 Ettringite Gel (C-A-S-H) 
8 Mechanical properties 

شارکت نکردن برخی از ذرات متوان ناشی را می هاطرح از
که به ایجاد آلومینوسیلیکاتی در فرایند بسپارش و ژئوبسپارش دانست 

زایی و کلوخه شدن ذرات )ناشی از سرعت بالای فرایند پدیده هسته
حفرات و  برخی از وجود گردد.منجر می( و ژئوپلیمریزاسیون هیدراسیون

از فضاهای مویینه بین  توان اغلب نتیجه تبخیر آبرا می 9منافذ مویینه
( موسوم به ژل C-S-Hای در ژل سیلیکات کلسیم هیدراته )لایه

ناشی از  11و پدیده جمع شدگی 10توبرموریت دانست که به ایجاد ترک
های بتن قلیافعال، افزودن در طرح کند.خشک شدن کمک می
ها موجب بهبود تراکم و انسجام در بخش نانوسیلیس به این طرح

های هیدراته شده زیاد حجم ژل ،بتن گردیده است. از طرفیریزساختار 
گردیده و حفرات و منافذ در بتن کاهش یافته است. این مزایا به دلیل 
عملکرد مطلوب نانوسیلیس در ترکیب با سایر اجزا تشکیل دهنده بتن 

باشد که به خوبی توانسته نقش خود را که چسبندگی و پر کنندگی می
افعال است ایفا نماید. در این راستا گزارش شده است در ماتریس بتن قلی

تخلخل  این عملکنند، ها را پر میکه ابتدا، نانو ذرات منافذ ماتریس
یکنواختی  ،دهد و در نتیجههای ژئوپلیمری را کاهش مینانوکامپوزیت

طور به [.10کند ]تری ایجاد میمنافذ کمتر و ماتریس ژئوپلیمری فشرده
های هیدراته شده در شان داده است که، حضور ژلکلی تحقیقات ن

بخش ریز ساختار بتن با پر کردن فضاها و حفرات موجب افزایش تراکم 
واکنش از طرفی در طی فرایند  [.29] گرددو بهبود ریزساختار بتن می

متراکم و بتن  یزساختارر C-S-H   [7]به CHبا تبدیل  ،پوزولانی
بیشتر و ماتریس متراکم تر  یژئوپلیمراین ژل  ، بنابرگرددهمگن می

  .[30کند ]ایجاد می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
9 Capillary Voids      
10 Crack 
11 Shrinkage 
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 XRFنتایج  -2 جدول

 نام
 ماده

ترکیب 
 شیمیایی

 مقادیر ماده در هر طرح

 6طرح 5طرح 4طرح 3طرح 2طرح 1طرح

 2SiO 122/27 574/19 026/32 331/36 076/37 834/36 سیلیس

 3O2AL 6395/5 073/8 72/6 0131/7 129/7 91/6 اکسیدآلومینیوم

 CaO 169/37 815/26 609/23 257/15 312/15 186/15 اکسیدکلسیم

 O2Na 1/1 1/15 016/9 872/12 649/12 019/3 اکسیدسدیم

 3O2Fe 2098/7 64/5 94/3 94/3 79/3 012/4 اکسیدآهن

 MgO 114/2 051/5 014/4 0133/3 152/3 893/2 اکسیدمنیزیم

 O2K 9144/0 013/1 015/1 0526/1 129/1 147/1 اکسیدپتاسیم

 3SO 5913/1 164/1 875/1 822/2 902/1 987/1 اکسیدگوگرد

 2TiO 472/0 961/0 086/1 173/1 039/0 201/1 اکسیدتیتانیم

 5O2P 163/0 174/0 144/0 131/0 139/0 153/0 اکسیدفسفر

 MnO 091/0 395/0 655/0 684/0 649/0 719/0 اکسیدمنگنز

 LOI 414/16 04/16 9/15 711/15 034/16 939/15 افت حرارتی

 
 SEMتصاویر  -5 شکل
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 نتیجه گیری -4
بتن قلیافعال  الاستیسیتهدر این تحقیق آزمایشگاهی، به بررسی مدول

سنجی طیف و ای بر اساس انجام آزمون مقاومت فشاریسرباره
( و تصاویر میکروسکوپ الکترونی XRFایکس )ورسانس اشعهئفل

های این ( پرداخته شد. اهم نتایج حاصل از آزمونSEMروبشی )
 گردد.پژوهش به شرح ذیل ارایه می

عنوان هروزه )ب 90آوری در آزمون مقاومت فشاری در سن عمل -1
 ،بتن قلیافعال به ترکیبنانوسیلیس  درصد 8افزودن تا بهترین عملکرد(، 

 درصد گردید. 94/21 تا میزان مقاومت فشاریموجب بهبود 
عنوان هروزه )ب 90آوریدر آزمون مقاومت فشاری در سن عمل -2

 36/66( و بیشترین )مگاپاسکال 94/49کمترین )بهترین عملکرد(، 
)شامل  1ترتیب متعلق به طرح به مقاومت فشاری( مقدار مگاپاسکال

بدست درصد نانوسیلیس(  8)شامل بتن قلیافعال حاوی  4و بتن کنترل( 
 آمد. 

الاستیسیته به آوری در بتن، موجب بهبود مدولافزایش سن عمل -3
درصدی در بتن  58/31درصد در بتن معمولی و تا  63/21میزان 

 قلیافعال گردید.
عنوان هب)روزه  90آوری در سن عملالاستیسیته آزمون مدولدر  -4

( و گیگاپاسکال 44/32، کمترین )(بهترین سن به لحاظ عملکرد
ترتیب متعلق بهالاستیسیته مدول( مقدار گیگاپاسکال 51/42بیشترین )

 2)شامل بتن قلیافعال حاوی  6طرح و  )شامل بتن معمولی( 1به طرح 
 بدست آمد. ( اولفیندرصد الیاف پلی

عنوان هب)روزه  90آوریدر سن عملالاستیسیته در آزمون مدول -5
 2نانوسیلیس و  درصد 8، افزودن تا (بهترین سن به لحاظ عملکرد

 تا میزان الاستیسیتهمدولالیاف در بتن قلیافعال موجب بهبود  درصد
 . ه استدر این نوع از بتن گردیددرصدی  05/7و  42/13
های آوری، نتایج حاصل از مخلوطها و سنین عملزموندر تمام آ -6

بتن قلیافعال دارای برتری نسبت به نتایج بدست آمده از بتن معمولی 
عنوان سن بهینه( نتایج روزه )به 90آوری طوریکه در سن عملاست. به

 8)بتن قلیافعال دارای  4حاصل از آزمون مقاومت فشاری در طرح 
درصد نانوسیلیس و  8)بتن قلیافعال دارای  6درصد نانوسیلیس( و طرح 

درصد برتری  3و  88/32ترتیب دارای اولفین( بهدرصد الیاف پلی 2
الاستیسیته در سن نتایج نسبت به بتن معمولی است. برای آزمون مدول

 04/31و  41/22ترتیب شامل به 6و  4های روز، طرح 90آوری عمل
 ولی را کسب کردند.درصد برتری نتایج نسبت به بتن معم

ضمن همپوشانی با یکدیگر، در  SEMو  XRFنتایج حاصل از  -7
الاستیسیته مقاومت فشاری و مدول هماهنگی با نتایج حاصل از آزمون

 قرار داشتند.
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