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 چکیده

اند. لـذا نیـاز بـه سـاخت      اي برخوردار بوده ها به لحاظ پدافندي در مواجهه با بلایاي طبیعی و مصنوعی، از اهمیت ویژه در چند دهه اخیر سازه
هاي بتنی، داراي  عنوان یکی از مصالح اصلی مصرفی در سازه هاي مهندسان در این حوزه بوده است. بتن به استحکام بالا از دغدغههایی با  سازه

عنوان یکی از خواص مکانیکی بـتن شـناخته    ها است. مقاومت بتن در برابر ضربات وزنه افتان به نقش مؤثري در بهبود و ارتقاي استحکام سازه
کیلوگرم بر متر مکعـب سـاخته شـد، یـک طـرح       450 ن پژوهش آزمایشگاهی، یک طرح اختلاط از بتن معمولی با عیار سیمانشود. در ای می

اي بتن از نوع وزنه افتان تحـت دمـاي محـیط و     گدازي ساخته شد تا میزان مقاومت ضربه آهن کورهسربارهقلیافعال بر پایه ز بتن اختلاط نیز ا
هاي طیـف سـنجی پـراش اشـعه      روزه مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد. در ادامه، آزمون 90 آوريدر سن عملدرجه سلسیوس،  500حرارت 
اي، در سـن   منظور بررسی بیشتر و راستی آزمایی نتایج آزمون مقاومت ضربه ) بهSEM) و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRDایکس (

ها انجام گرفت. در بخش نتـایج، میـزان انـرژي جـذب      درجه سلسیوس بر روي نمونه 500ت روزه در دماي محیط و تحت حرار 90 آوريعمل
ژول  89/223ژول و بـراي بـتن قلیافعـال بـه مقـدار       24/244اي وزنه افتان در دماي محیط، براي بتن معمولی به مقدار  شده در آزمون ضربه

درصد افت را از خود نشان داد. میزان شاخص  72/72و  9/90رتیب به مقدار کسب گردید، که این مقادیر تحت اعمال حرارت بالا در بتن، به ت
ژول کسب گردیـد،   58/1ژول و براي بتن قلیافعال به مقدار  33/2پذیري در این آزمون تحت دماي محیط، براي بتن معمولی به مقدار انعطاف

 SEMو  XRDهاي  آزمونحاصل از نتایج درصد افت را نشان داد.  49/9درصد بهبود و  75/28که تحت حرارت بالا در بتن، به ترتیب به مقدار 
 .قرار داشتاي  مقاومت ضربهنتایج حاصل از آزمون با یکدیگر، در همپوشانی  ضمن هماهنگی با

 روبشیی)، میکروسکوپ الکترونXRDگدازي، وزنه افتان، طیف سنجی پراش اشعه ایکس ( آهن کورهبتن قلیافعال، سرباره :هاکلید واژه
)SEM( 
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 مقدمه -1
هاي طبیعی و مصنوعی از دیرباز موجب بروز آسیب به ابنیه  بحران
انـد. جلـوگیري و کـاهش ایـن      هاي دست ساز بشري شده و سازه

عنـوان پدافنـد    کارگیري از اقـدامات نظـامی، بـه    خطرات بدون به
شود. با توجه به اینکـه نـوع و کیفیـت بـتن      غیرعامل شناخته می

اي مختلف  رابر بارهاي ضربهها در ب نقش مؤثري در استحکام سازه
دارد، لذا انتخاب نـوع مصـالح مصـرفی و انتخـاب طـرح اخـتلاط       

تواند موجب بهبود مقاومت بتن در ایـن راسـتا    مناسب در بتن می
هاي اخیر بتن معمولی، عمـده مصـارف مصـالح در     گردد. در دهه

هاي بتنی را به خـود اختصـاص داده اسـت. امـا در راسـتاي       سازه
هایی نظیر آلودگی محیط زیست (بـه   مولی، دغدغهمصرف بتن مع

اکسـیدکربن)، کمبـود مـواد    ديسـمی  واسطه تولید و انتشار گاز 
سیلی، همچنین نیاز به خواص مکانیکی و دوام برتر در معدنی و فُ

اي جایگزین با  بتن، موجب گردید تا دانشمندان به فکر یافتن ماده
خاکستر بـادي، متاکـائولین،   ها  سیمان در بتن معمولی باشند. آن

هـاي   عنـوان جـایگزین   بـه  هـا را  کوره بلند و سایر پوزولان سرباره
گزارش شده است کـه  ]. 1-3[ سیمان معرفی کردندبراي مناسب 

کیلوگرم تا یک تن سرباره کـوره   300، به ازاي تولید هر تن فولاد
 ـ    گدازي حاصـل مـی   آهن کـارگیري از ایـن    هگـردد کـه اهمیـت ب

هـاي   شود، بـتن  اي ثانویه در صنایع مختلف مشخص میه وردهآفر
گدازي داراي مقاومت بیشـتري در برابـر    حاوي سرباره کوره آهن

در مقایسـه بـا   سـرباره  از طرفـی   .]4هـا هسـتند [   حمله سولفات
تر  داراي سطح ویژه بزرگ ي کهحاوي ذرات ریزترسیمان پرتلند، 

تـري   بزرگدر نتیجه مساحت سطح واکنش آب  باشد، هستند می
هاي  د، علاوه بر این اتصال مواد متشکله با افزودنینرا به همراه دار

هـر   در این راستا .]5یابد [ ریز و ماسه و سطوح شن نیز بهبود می
چه آسیاب کردن سرباره بیشتر و ذرات آن ریزتر باشـد، برخـی از   

بهتـر خواهـد    در بـتن  خصوص مقاومت و پیونده هاي آن ب ویژگی
جایگزینی سـرباره کـوره آهـن گـدازي بـا کـل سـیمان         .]5بود [

 بـا افـزودن  گردد.  مصرفی در بتن منجر به تولید بتن قلیافعال می

به ترکیب بتن، ساختار منافذ در بتن بهینه سازي شـده و   سرباره
تر خواهد بود، ناحیه انتقال بـین   طور مناسب توزیع اندازه منافذ به

دوام بـتن بـه تـدریج    و مکـانیکی  هـاي   جنبـه  ،تـر  متراکم سطحی
توسعه مقاومت و دوام رابطـه نزدیکـی   یابد، به عبارتی  افزایش می

با تکامل سـاختار حفـره و ناحیـه انتقـال بـین سـطحی در بـتن        
نامی است کـه   (قلیافعال) ژئوپلیمري .]6اي دارد [ سربارهقلیافعال 

میزان دي اکسید کـربن تولیـد    .]7شد [ مطرحتوسط دیویدویتز 
آیند ژئوپلیمري بسیار کمتـر از فرآینـد تولیـد سـیمان     شده در فر

، ادعـا  قلیافعـال بـتن   یدر مورد مزایـاي محـیط زیسـت    .]8است [
براي جـایگزینی بـا بـتن     این امر یکی از علل مناسبشود که  می

هاي  از گروه C-S-H، ژل معمولی بتندر  .]10و  9[معمولی است 

از  هاي هیدراته شـده  باشد، اما در بتن قلیافعال، ژل می سیلیکونی
مواد با پلیمریزاسیون بالا و ساختار آلومینوسیلیکات تشکیل شده 

  ].11است [

تولید بتن مقاوم در برابر آتش همواره در دستور کار پژوهشـگران  
در مقایسـه بـا بـتن معمـولی     هاي قلیافعـال   قرار گرفته است. بتن

 ].12[ دن ـده در دماهاي بالاتر ارائه میرا هتري ب یعملکرد مقاومت
اي از نوع وزنه افتان در بتن قلیافعال نسـبت   برتري مقاومت ضربه

-15[به بتن معمولی در سایر تحقیقات نیز گـزارش شـده اسـت    
واسـطه تولیـد بـتن    ه نوآوري در این پژوهش آزمایشگاهی ب ].13

 گردد: )، به چند مورد زیر خلاصه میقلیافعال(

در مقایسـه بـا    قلیافعـال خواص مکانیکی و ریزساختاري بـتن   -1
 یابد. بتن معمولی بهبود می

در مقایسـه بـا    2COکمک به کاهش حجم انتشار گـاز سـمی    -2
 ـتولید بتن معمولی، با توجه به گـزارش ارا  ه شـده توسـط سـایر    ئ

 محققین در این راستا.

 ـ -3 واسـطه مصـرف (در   ه کمک به حفظ سلامت محیط زیست ب
 ـ  ) سربارهقلیافعالترکیب بتن   هـاي ههاي انباشته شـده در کارخان

 عنوان مواد مضر محیط زیستی. ذوب آهن، شناخته شده به

عنـوان   حفظ و کاهش مصرف منـابع معـدنی مصـرفی کـه بـه      -4
مصالح اصلی در طی فرآینـد سـاخت سـیمان معمـولی اسـتفاده      

 گردد. می

عنوان سوخت  اي فسیلی که بهه کاهش مصرف سوخت حفظ و -5
 گردد. مصرفی در کارخانجات تولید سیمان معمولی استفاده می

 ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفی  -2-1

در این تحقیق آزمایشگاهی، سرباره کوره آهـن گـدازي محصـول    
 ASTMC989/C989M شرکت ذوب آهن اصفهان، تحت استاندارد

 1هاي ( مورد مصرف قرار گرفت، مشخصات این محصول در جدول
، IIسیمان مصرفی از نوع پرتلند تیـپ  ) نشان داده شده است. 2و 

صنایع سیمان گیلان سبز (دیلمان)، تولید شـده   محصول شرکت
و  3هـاي (  بر اساس مشخصات جدول ISIRI 389تحت استاندارد 

 ـ  . سنگدانهگردید) استفاده 4  ه هـاي هاي مصرفی محصـول کارخان
شن و ماسه شهرستان لاهیجان بوده که به لحاظ کمـی و کیفـی   

 قرار داشتند، سایر مشخصـات  ASTM C33در محدوده استاندارد 
) نشان داده شده اسـت. ابـر روان کننـده    5ها در جدول ( سنگدانه

)، از نوع پلی کربوکسیلات نرمـال،  6مصرفی با مشخصات جدول (
 Flowcem R700با نام تجاري محصول شرکت دوروچم خاورمیانه 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
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مورد استفاده قرار گرفت. محلول قلیایی مصرفی در سـاخت بـتن   
ــی از هیدرواکسیدســدیم ــال، ترکیب ــیلیکات NaOH( قلیافع ) و س

و  5/2) بــا نسـبت ســیلیکات بـه هیدرواکســید   Na2SiO3سـدیم ( 
کیلـوگرم بـر    1483، وزن مخصوص ترکیبـی  12غلظت مولاریته 

متر مکعب است، سـایر مشخصـات محلـول قلیـایی مصـرفی بـه       
آب ) نشـان داده شـده اسـت.    7تفکیک هـر محلـول در جـدول (   

رو تحقیـق پـیش  هاي اخـتلاط   منظور ساخت طرح مصرف شده به
(در بـتن کنتـرل و سـاخت محلـول قلیـایی)، از آب شـرب شـهر        

الـی   5/6در محدوده  pHلاهیجان استفاده گردید، این آب داراي 
 است. kg/m3 1000و وزن مخصوص 5/7

 ها آوري نمونه، ساخت و عملطرح اختلاط - 2-2

باشد،  استاندارد مجزا براي طرح اختلاط بتن قلیافعال موجود نمی
]، 16ا به پیروي از سایر تحقیقات در حـوزه بـتن ژئـوپلیمري [   لذ

ــژوهش آزمایشــگاهی از   ــن پ ــتن قلیافعــال در ای ــراي ســاخت ب ب
ــتن معمــولی تحــت توصــیه کمیتــه   اســتاندارد طــرح اخــتلاط ب

ACI 211.1-89 .مشخصات طرح اختلاط بـتن در  ، استفاده گردید
اي ) تنظـیم شـده اسـت. در راسـت    8این تحقیق بر اساس جدول (

ساخت بتن، ابتـدا مصـالح خشـک از قبیـل سـنگدانه، سـیمان و       
گدازي به فراخور نیاز هر طـرح، داخـل مخلـوط     آهن کورهسرباره

، بـه  مصالح کن برقی در حال گردش ریخته شد و عملیات ترکیب
دقیقه به طول انجامید. سـپس مصـالح تـر از قبیـل آب،      2مدت 

محلول قلیایی و ابرروان کننده بر اساس نیاز هر طرح، بـه داخـل   
دستگاه مخلوط کن در حال گردش ریخته شد و فرآینـد ترکیـب   

دقیقه) به طـول انجامیـد. در    4دقیق دیگر (در مجموع  2مصالح، 

هاي فلزي روغن کـاري   قالب پایان ترکیب مصالح، مخلوط بتن در
شده از قبل ریخته شد، این فرآیند براي هر قالب در سـه مرحلـه   

ضربه توسط  25انجام گرفت و در هر مرحله عملیات تراکم بتن با 
سـاعت در   24ها به مـدت   میله مخصوص انجام شد. سپس نمونه

درجـه سلسـیوس)، و فضـاي خشـک      25الـی   20دماي محیط (
هاي بتنـی   ایان سپري شدن این زمان، نمونهنگهداري شدند. در پ

هاي بـتن معمـولی در آب تحـت     از قالب جداسازي شدند و نمونه
هـاي   آوري هدف نگهداري شدند. نمونـه دماي محیط تا سن عمل

منظور افـزایش خـواص    بتن قلیافعال پس از جداسازي از قالب، به
ســاعت درون کــوره الکتریکــی تحــت  48اســتحکامی، بــه مــدت 

. حرارتی قرار گرفتنـد آوري عملتحت درجه سلسیوس،  60دماي
گزارش شده اسـت کـه مقاومـت بـتن قلیافعـال بـا       در این راستا 

]. در پایـان زمـان   17[یابـد   آوري افزایش مـی افزایش دماي عمل
هاي بتن پـس از خـروج از    آوري حرارتی بتن قلیافعال، نمونهعمل

و در محـیط خشـک   کوره، تا هنگام انجام آزمون، در دماي اتـاق  
هـاي تحـت    آوري شـدند. قبـل از انجـام آزمـون    نگهداري و عمـل 

روزه انجام شـد،   90آوري ) که در سن عمل500  ℃حرارت بالا (
ساعت در  1هاي بتنی به مدت  نمونه، ISO834بر اساس استاندارد 
درجـه سلسـیوس قـرار گرفتنـد، سـپس       500 کوره تحت دمـاي 

ر کوره خاموش باقی ماندنـد تـا   ساعت دیگر د 1ها به مدت  نمونه
ها از کوره،  تحت تأثیر شُک دمایی قرار نگیرند، پس از خروج نمونه

ساعت در دماي اتاق نگهداري شـدند تـا بـه     24ها به مدت  نمونه
فرآینـد دمـایی    انجـام تعادل دمایی برسند. در سایر تحقیقات نیز 

 هـاي قلیافعـال، بـه شـکل مشـابه      تحت حرارت بالا بـر روي بـتن  
 ].18[گزارش گردیده است 

مشخصات شیمیایی سرباره کوره آهن گدازي ):1( جدول  
 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O Tio2 MnO L.O.I نام ماده

72/36 درصد حضور  5/35  17/9  45/7  24/6  12/0  21/1  92/0  49/2  18/0  02/0  
 

 
 مشخصات فیزیکی و مکانیکی سرباره کوره آهن گدازي ):2( جدول

 رنگ )mµ( اندازه ذرات )kg/m3( چگالی ظاهري )Pa( مدول الاستیسیته )Cm2/gr( سطح مخصوص (kg/m3) وزن مخصوص
 کرم 1/2 960 2/1 2200 2450

 

 IIمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  ):3( جدول
Cl SiO2 Al2O3 Fe2O3 Cao MgO SO3 Na2O+0.658K2O I.R C3A L.O.I 

Max 0/003 21-22  8/4- 5/4  8/3- 5/3  43-42  45/1 Max 3/2- 2  MAX 0.6 MAX 0/7 5/7- 5/5  MAX 1/5 
 

 IIمشخصات فیزیکی و رئولوژیکی سیمان پرتلند تیپ  ):4( جدول
 )min( گیرش ثانویه )min( گیرش اولیه )Cm2/gr( سطح مخصوص (kg/m3) وزن مخصوص

2350 3000-3200 130<   <115 205<   <190 
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 ها مشخصات سنگدانه ):5( جدول
 درصد جذب آب (kg/m3)وزن مخصوص  )mm( مدول نرمی (mm) حداکثر قطر حداقل قطر اي بتن مصالح دانه

 75/4 19 85/2 2750 2/2(mm) شن
 µm(75 75/4 85/2 2650 9/2( ماسه

 

 مشخصات ابرروان کننده  پلی کربوکسیلات نرمال ):6( جدول
 نقطه اشتعال میزان یون کلر pH استاندارد صرف )kg/m3( وزن مخصوص رنگ حالت فیزیکی فرمول شیمیایی

 ندارد ندارد 7حدود ASTM C494 1100 قهوه مایع پلی کربوکسیلات نرمال
 

 مشخصات محلول قلیافعال ):7(جدول

 نوع محلول
فرمول 
 مولکولی

 مولاریته رنگ
(mol/m3) 

 چگالی
(kg/m3) 

مدول 
 الاستیسیته

(p) 

دماي 
 ذوب
(C) 

 جرم مولی
(gr/mol) 

 نسبت وزنی
 (مولار)

سیلیکات به 
 سدیم

 نسبت وزنی
(مولار) سیلیکات 

 به آب

 - - 99/39 318 3/3 2130 12 سفید NaOH هیدراکسیدسدیم
 47 4/2 06/122 1088 - 2400 12 سفید Na2SiO3 سیلیکات سدیم

 

 مشخصات طرح اختلاط بتن ):8( جدول

 و نوع بتن طرح
 )kg/m3مصالح مصرفی (

 آوريعمل کننده ابرروان ماسه شن سرباره قلیایی محلول آب سیمان
1 OC آب 75/6 13/761 1000 0 0 5/202 450 پرتلند 
2 GPC خشک 75/6 10/816 1000 450 5/202 0 0 قلیافعال 

  
 هاي آزمون و استانداردها روش -2-3

روزه در دمــاي محــیط و  90 آوريدر ســن عمــل XRDآزمــون 
تحــت حــرارت بــالا، توســط دســتگاه طیــف ســنج پــراش اشــعه 

ــدل    ــس بــا م ــام گرفــت، در ایــن    Philips PW1730ایک انج
هاي خـرد شـده بـر گرفتـه از مرکـز نمونـه بتنـی در         راستا نمونه

ــتگاه   ــل دس ــون،     XRDداخ ــام آزم ــی انج ــد و ط ــرار داده ش ق
ــتال  ــراش کریس ــودار پ ــد. داده   نم ــه گردی ــتن تهی ــاي ب ــاي  ه ه

صــورت شــدت فوتــون بــر حســب  بــه Xحاصــل از تفــرق اشــعه 
از محـل پیـک    صـورت لیسـتی   باشد کـه بـه   می θ2زاویه دتکتور 

 شود.  ها آورده می ها بر روي گراف و شدت آن

روزه در دماي محیط و تحـت   90 آوريدر سن عمل SEMآزمون 
حرارت بالا، توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی با مـدل  

FEI Quanta200  ،در این راستا نمونه بتنی خرد شده انجام گرفت
قرار داده شد و تصاویر با بزرگ نمایی مورد نظر  SEMدر دستگاه 

 ضبط و در ادامه مورد بررسی ریزساختاري قرار گرفت. 

 90 آوريدر سـن عمـل  اي از نوع وزنه افتان  مقاومت ضربهآزمون 
)، تحــت 500 ℃روزه در دمــاي محــیط و تحــت حــرارت بــالا (

 بـر هاي بتنی انجام گرفـت،   بر روي نمونه ACI 544.2Rاستاندارد 
کیلوگرم و ارتفـاع سـقوط    54/4اساس این استاندارد وزن چکش 

متـر   سانتی 35/6متر و اندازه گوي فلزي به قطر  سانتی 7/45وزنه 
سـن عمـل  با فـرا رسـیدن   هاي دیسکی  نمونهدر این راستا  است،

فرآینـد حرارتـی تعیـین شـده، در داخـل      گذرانـدن  آوري و طی 
کـه   گرفتنده نحوي قرار دستگاه ضربه درست در زیر وزنه افتان ب

پس تعـداد ضـرباتی   س گوي فلزي دقیقاً در مرکز نمونه قرار گیرد،
) و گسـیختگی  N1صورت هماهنگ براي بروز اولین تـرك  (  هکه ب

اي که در قسمت فوقانی دستگاه تعبیه  ) توسط شمارندهN2نهایی (
 .گردیدشده است ثبت 

گسـیختگی نهـایی   و  )E1انرژي شکست براي بروز اولـین تـرك (   
)E2 هر یک از محاسبه گردید.  )1() بر حسب ژول از طریق رابطه

  است:شرح این ) به 1پارامترهاي رابطه (

 Nتعداد ضربات براي ایجاد ترك اولیه : 

Wوزن چکش : 

Hارتفاع سقوط : . 

-) و شـاخص انعطـاف  E2-E1انرژي جـذب شـده (  میزان در ادامه 
 محاسبه گردید.) در هر نمونه E2/E1پذیري (

)1(  Impact Energy (En)= N × W × H 
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 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -3
 اي وزنه افتان ون مقاومت ضربهآزم -3-1

اي از نـوع وزنـه افتـان در     نتایج حاصل از آزمـون مقاومـت ضـربه   
ــاي محــیط ( 90 آوريســن عمــل ) و تحــت c 20°روزه در دم
انـرژي جـذب شـده در شـکل     )، بـر اسـاس   c)500°حرارت بالا 

) نشــان 2پــذیري در شــکل () و بــر اســاس شــاخص انعطــاف1(
هــاي بتنــی پــس از آزمــون  ) نمونــه3داده شــده اســت. شــکل (

ــه نمــایش در آورده اســت. در شــکل ( مقاومــت ضــربه ) 4اي را ب
در  نیز دسـتگاه آزمـون وزنـه افتـان بـه نمـایش در آمـده اسـت.        

ــتن م   ــده در ب ــذب ش ــرژي ج ــیط، ان ــاي مح ــتن دم ــولی و ب عم
ــزان    ــه میـ ــب بـ ــه ترتیـ ــال بـ ژول  89/223و  24/244قلیافعـ

ــتلاف   ــه اخ ــد ک ــب گردی ــرد و   33/8کس ــه ک ــدي را تجرب درص
پـذیري در ایـن دمـا بـراي بـتن معمـولی و بـتن        شاخص انعطاف

ــه مقــدار   ــه ترتیــب ب ژول کســب شــد  58/1و  33/2قلیافعــال ب
درصـدي را بـه خـود اختصـاص داد. برتـري       18/32که اخـتلاف  

بـــتن قلیافعـــال در میـــزان انـــرژي جـــذب شـــده و شـــاخص 
اي وزنـه افتـان ناشـی از فعالیـت      پذیري در آزمـون ضـربه  انعطاف

ــتن    ــوره آهــن گــدازي در ترکیــب ب ــالاي ســرباره ک ــوزولانی ب پ
ــد    ــه توانســته اســت ضــمن تســریع در فرآین ــال اســت ک قلیافع

هـاي هیدراتـه نسـبت     ژئوبسپارش، به تولیـد حجـم بـالایی از ژل   
هـا بـه    مان پرتلند در بـتن معمـولی، کمـک کنـد. ایـن ژل     به سی

ــته  ــوبی توانس ــود در     خ ــرات موج ــه و حف ــاهاي مویین ــد فض ان
ماتریس بتن را پر نماینـد و از ایـن طریـق بـه افـزایش مقاومـت       

  ضربه در بتن قلیافعال کمک کنند.

هـاي بتنـی موجـب افـت در نتـایج       اعمال حرارت بـالا در نمونـه  
ــربه  ــون ض ــه ا آزم ــتا   اي وزن ــن راس ــت، در ای ــده اس ــان گردی فت

انرژي جذب شده در بـتن معمـولی و بـتن قلیافعـال بـه ترتیـب       
بـه ترتیـب   ژول تنـزل پیـدا کـرد کـه      06/61و  71/40تا میزان 

درصـــدي را بـــه خـــود اختصـــاص داد.  72/72و  33/83افـــت 
پـــذیري در بــتن معمــولی و بـــتن   میــزان شــاخص انعطــاف   

رسـید کـه بهبـود    ژول  43/1و  3قلیافعال بـه ترتیـب تـا مقـدار     
ــت  75/28 ــد.  49/9درصـــدي و افـ ــب کردنـ درصـــدي را کسـ

هــاي بــتن قلیافعــال  میــزان افــت انــرژي جــذب شــده در نمونــه
هـاي بـتن معمـولی تحـت حـرارت بـالا، بیشـتر         نسبت به نمونـه 

نیــز گــزارش  محققــین اســت. ایــن عملکــرد در تحقیقــات ســایر
ــت  ــده اسـ ــی  ].12[شـ ــزا از طرفـ ــان گـ ــی از محققـ رش برخـ

انــد کــه ایــن کــاهش مقاومــت عمــدتاً بــه تجزیــه         کــرده
شـــود و ایـــن پدیـــده  کسیدکلســـیم نســـبت داده مـــیاهیدرو

ــایی   ــدوده دم ــولاً در مح ــا  450معم ــیوس   500ت ــه سلس درج
 ].20و19دهد [ رخ می

 
 انرژي جذب شده در آزمون وزنه افتان): 1شکل (

 
 پذیري در آزمون وزنه افتانشاخص انعطاف): 2شکل (

 
 ها پس از آزمون وزنه افتان نمونه ):3( شکل
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 دستگاه انجام آزمون وزنه افتان): 4شکل (

  XRDنتایج آزمون  -3-2
) XRDنتایج حاصل از آزمون طیف سنجی پراش اشـعه ایکـس (  

روزه تحت دماي محـیط (اتـاق) در شـکل     90 آوريدر سن عمل
) به نمایش در آمده 6)، در شکل (c 500°) و تحت دماي بالا (5(

 است. 

درجه سلسیوس) براي بتن معمولی،  25الی  20در دماي محیط (
 94/59، 22/67، 84/91، 100 پنج پیک بیشینه با مقادیر اوج قله

، 24، 59هاي  به ترتیب در محدوده θ2درصد در زوایاي  14/25و 
 ده است.درجه براي عناصر مشخص شده اتفاق افتا 25و  26، 29

) و بعـد از آن  4AlPO( عناصر آلومینیـوم فسـفات   ،در این راستا
و  )18O6CaCکلسیم کربنـات (کلسـیت) بـا فرمـول مولکـولی (     

کربنــات (دولومیــت) بــا فرمــول شــیمیایی      کلســیم منگنــز 
)36O12C5Mg7Ca.بــراي بــتن  ) بیشــترین پراکنــدگی را دارنــد

مقـادیر اوج  چهـار پیـک بیشـینه بـا     قلیافعال در دمـاي محـیط،   
درصد در زوایـاي   87/20و  85/21، 83/26، 35/69، 100هاي قله
θ2 درجه بـراي عناصـر    39، و 26، 29هاي  به ترتیب در محدوده

عناصري مانند سـدیم آلومینیـوم    ،در این راستا اتفاق افتاده است.
ــه ) 2SiO)، کـــوارتز (8O3NaAlSiســـیلیکات ( ــا توجـــه بـ بـ

داراي بیشترین  کوره آهن گدازي،در سرباره زولانی وهاي پ واکنش
ذرات سرباره کوره آهـن گـدازي بـا توجـه بـه      پراکندگی هستند. 

نقش پوزولانی خود، ضمن تسریع در فرآیند ژئوبسپارش، موجـب  
هـاي هیدراتـه    تولید حجم زیادي (نسبت به بتن معمـولی) از ژل 

ها از طریق پر کـردن   شده در فرآیند شیمیایی شده است. این ژل
) و بین ITZو بهبود پیوند در نواحی انتقال بین سطحی (حفرات 

اي، موجب استحکام و افزایش خواص مکـانیکی بـتن سـخت     لایه
اند. این موضوع یکی از علل اصلی برتري میزان مقاومت  شدهشده 
در ایـن  اي بتن قلیافعال در مقایسه با بـتن معمـولی اسـت.     ضربه

عنـوان   ی مختلف بـه قله قوي در نواحراستا گزارش شده است که 
(بر پایه سـرباره) شـناخته    بتن قلیافعالانگشت  قله مشخص و اثر

و نتـایج حاصـل از پـراش     SEMبر اساس تصاویر  ].21[ شود می
) در بـتن،  500 �)، اعمـال حـرارت بـالا (   XRDاشـعه ایکـس (  

موجب بروز اثرات مخربـی در ترکیـب و پیونـد شـیمیایی بخـش      
در دمـاي  ریزساختار بتن معمولی و بتن قلیافعال گردیـده اسـت.   

 Calciteهاي ماننـد   دیگر تبدیل به کلسیم کربنات CHژل  ،بالا
 گـردد و  مـی  تبـدیل  A-Cو  Carbonبه  این ژل ، بلکهشود نمی

         باشـد  ن در دمـاي بـالا مـی   علـت اصـلی ضـعف بـت    این موضـوع،  
در سایر تحقیقات انجام گرفته در حوزه بـتن قلیافعـال،    ].22و 6[

درجه سلسیوس، فازهاي کریسـتالی و شـبه بلـوري     25در دماي 
کربنات کلسیم، اکسید سیلیکون، پیروکسن، فسفات آلومینیـوم و  

درجـه   500 . علاوه بـر ایـن، در دمـاي   گردد کلسیت مشاهده می
سلسیوس، اکسید سیلیکون، سیلیکات کربنات آلومینیوم کلسـیم  

در ]. 22-24[ه اسـت  مشاهده شـد در ترکیب بتن قلیافعال سدیم 
چهـار پیـک   تحقیق حاضـر،  در بتن معمولی  ترکیب این راستا در

درصـد   74/34و  87/81، 15/89، 100بیشینه با مقادیر اوج قلـه  
درجه  26و  28، 27، 29هاي  دهبه ترتیب در محدو θ2در زوایاي 

عناصري مانند کـربن، دولومیـت،   و  براي عناصر اتفاق افتاده است
سیلیکات آلومینیـوم منگنـز آهـن فسـفات هیدراتـه و سـیلیکات       

در  آلومینیم کلسیم هیدراته داراي بیشـترین پراکنـدگی هسـتند.   
با توجه به خـروج  پس از اعمال حرارت بالا، بتن قلیافعال، ترکیب 

برخی از عناصر در معرض حرارت، تغییـرات در فازهـاي تشـکیل    
شده جدید مشهود است. بـا توجـه بـه تغییـرات ایجـاد شـده در       
ترکیبات بتن و نوع عناصر باقیمانده پس از اعمال حـرارت، چهـار   

 09/66و  51/83، 49/88، 100هاي پیک بیشینه با مقادیر اوج قله
 29و  28، 26، 29هاي  هبه ترتیب در محدود θ2درصد در زوایاي 

 درجه براي عناصر اتفاق افتاده است.

در این پژوهش آزمایشگاهی  XRDهاي آزمون  نتایج بررسی
حاکی از این موضوع است که بتن قلیافعال با توجه بـه برتـري در   

توانـد جهـت    ترکیب شیمیایی خود نسبت به بـتن معمـولی، مـی   
غیرعامـل مـؤثرتر    ها با در نظر گرفتن اهداف پدافنـد  ساخت سازه

اي بـالا نسـبت بـه بـتن      گیري از بتن با مقاومت ضـربه باشد. بهره
هاي با اهمیت زیـاد (ماننـد    کارگیري در سازه منظور به معمولی به

هـا)، بــراي جلــوگیري از   بیمارســتانمراکـز نظــامی، هسـته اي و   
هـاي   اي در بسـیاري از پـژوهش   خطرات ناشـی از بارهـاي ضـربه   

   ].25-72[یرعامل پیشنهاد شده است پیرامون پدافند غ
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 در دماي اتاق XRDنتایج ): 5شکل (

 
 پس از اعمال حرارت XRDنتایج ): 6شکل (

 SEMآزمایش  -3-3

هاي بتنی توسـط دسـتگاه مطـابق بـا      بر روي نمونه SEMآزمون 
) انجـام گرفـت. نتـایج حاصـل از آزمـون تصـویربرداري       7شکل (

روزه  90 آوري) در سن عملSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (
میکرومتر، تحت دماي محیط و تحت حـرارت بـالا    20در مقیاس

 دسـت  نتایج به) به نمایش در آمده است. 8)، در شکل (500 ℃(
تواند کمـک شـایانی در    میروبشی آمده از میکروسکوپ الکترونی  

ماید و خصوصیات مکانیکی و نرفتار بتن نحوه تشخیص ساختار و 
بـا   ماتریس بتن به شدت به ریزسـاختار آن بسـتگی دارد.  فیزیکی 

گــردد کــه  مشــاهده مــی SEMتوجــه بــه تصــاویر اخــذ شــده از 
طرح اختلاط از سه فاز اساسـی مجـزا و    هر دوریزساختار بتن در 

 متفاوت به شرح ذیل تشکیل شده است:

و (بســپارش)  1ســیونتافــاز اول شــامل محصــولات هیدرا   -1
هـاي هیدراتـه کـه در     شـامل ژل بسپارش) (ژئو 2یزاسیونرژئوپلیم
 است. ،عمدتاً به رنگ تیره هستند SEMتصاویر 

ــه      -2 ــه در نتیج ــرده ک ــنش نک ــاي واک ــامل بلوره ــاز دوم ش ف
هاي موجود در مواد اولیه و یـا ذرات واکـنش نکـرده در     ناخالصی

 SEMیزاسیون هستند و در تصاویر رفرآیند هیدراسیون و ژئوپلیم
 هستند. عمدتاً به رنگ سفید

فاز سوم شامل نحوه پیوندهاي خمیر سـیمان بـا سـنگدانه در     -3
 تشکیل شده است.  3ناحیه انتقال بین سطحی

آثـاري از بلورهـاي   در تصاویر بتن معمولی تحـت دمـاي محـیط،    
 4هـــاي اترینگایـــت شـــش وجهـــی و ســـوزنی شـــکل کـــه ژل

)C-A-S-H     ــل از واکــنش کلســیم آلومینــات و کلســیم ) حاص
ساختار درختـی  . در این تصاویر شود دیده نمیهستند، سیلیکات 

 (بسپارش) همگنی در محصولات هیدراتاسیون شکل ناشی از غیر
. گردد هاي کوچک هیدراته نشده به ندرت مشاهده می و کریستال

هـاي کوچـک، سـطوح شکسـت و ذرات      وجود برخی از کریستال
هـاي هیدرواکسیدکلسـیم    کروي سفید رنـگ ناشـی از کریسـتال   

هیدراته نشده در ساختار بتن این طرح کـه در تصـاویر مشـاهده    
) کـه  kg/m3 450توان ناشی از عیار بالاي سیمان ( گردد را می می

زایی و کلوخه شدن ذرات (ناشـی از سـرعت   به ایجاد پدیده هسته
. تفسیر این موضوع به این شکل بالاي فرآیند هیدراسیون) دانست
کنـد سـرعت    ن افزایش پیدا مـی است که وقتی عیار سیمان در بت
رود، در این بین برخـی از ذراتـی    واکنش شیمیایی در بتن بالا می

کننـد،   که نقش مؤثر در بالا بردن چسـبندگی در بـتن ایفـاء مـی    
فرصت مشارکت در فرآیند بسپارش را نخواهنـد داشـت، لـذا بـه     

مانند. این امـر موجـب افـت     همان شکل در مخلوط بتن باقی می
گـردد. در تصـاویر بـتن قلیافعـال در      متی در بتن مـی خواص مقاو

هیچگونه سـاختار درختـی کـه نشـان از ضـعف در      دماي محیط، 
گردد. وجود نواحی تیره رنـگ   ریزساختار نمونه باشد مشاهده نمی

 (ژئوبسـپارش)  در تصاویر نشان از تکمیل فرآیند ژئوپلیمریزاسیون
نـگ موجـود در   هـاي سـفید ر   هاي هیدراته است. توده و تولید ژل

هـاي فعالسـاز    توان بـه کریسـتال   این طرح را میدر  SEMتصاویر 
انـد نسـبت    قلیایی که در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون مشارکت نکرده

داد و نقــاط بســیار ریــز موجــود در ریزســاختار بــتن قلیافعــال را 
هـاي   توان به ذرات هیدراته نشده سرباره نسـبت داد. ریزتـرك   می

آوري حرارتـی تحـت   عمـل  توان به دلیـل  می موجود در تصویر را
 

1 Hydrolysis  
2 Polymerization  
3 Interfacial Transition Zone (ITZ) 
4 Ettringite Gel (C-A-S-H) 
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ها نقـش   دانست، البته این ریزتركدر بتن قلیافعال  C 60° دماي
بهبـود   اي بتن نخواهنـد داشـت.   چندانی در کاهش مقاومت ضربه

مقاومت بتن در برابر حرارت بالا از دیرباز مورد توجه دانشـمندان  
ت کـه  مشـهود اس ـ  SEMبوده است. در تصاویر حاصل از آزمـون  

بتن موجب تغییرات اساسـی در ریزسـاختار    درحرارت بالا اعمال 
 اثـرات  .شده اسـت  قلیافعالبتن و ماتریس خمیر سیمان پرتلند و 

توان بـه هیدراتـه نشـدن خمیـر سـیمان،       دماي بالا بر بتن را می
افزایش تخلخل، کاهش رطوبت موجود، انبسـاط حرارتـی، تغییـر    
فشار منافذ، کاهش مقاومت، ترك حرارتـی ناشـی از ناسـازگاري،    

از طرفی تحقیقـات نشـان   خزش و جداشدگی حرارتی نسبت داد. 
اي خـروج آب از   رهبا توجه به فشـار زیـاد بـین حف ـ   داده است که 

) C-S-Hفضاي پیوند شیمیایی در ژل سیلیکات کلسیم هیدراتـه ( 
درجـه سلسـیوس    450منجر به خرابـی بـتن در دمـاي بـیش از     

بـراي تصـاویر بـتن معمـولی تحـت حـرارت بـالا،         ].28[ شود می
و به لحاظ ساختاري رفته گ قرارفراوان ریزساختار بتن تحث تأثیر 

جه به تصاویر، ایجاد سـاختار درختـی،   با تو ه است.دیتضعیف گرد
وجود منافذ مویینه متعدد ناشی از تبخیر آب بین فضاهاي مویینه 

) و کـاهش میـزان ژل   C-S-Hدر ژل سیلیکات کلسـیم هیدراتـه (  
(نواحی تیره رنگ) مشهود است که مبین ضـعف   C-S-H هیدراته

 .باشـد  بـالا در بـتن مـی   حـرارت  اعمال در ریزساختار بتن پس از 
موجب خروج آب قلیافعال در دماي زیاد،  ارت دادن نمونه بتنحر
 هاياي در ساختار ژل فضاهاي مویینه بین لایهحفرات، منافذ و از 

منافـذ متعـدد بـزرگ در     و و بـروز حفـرات  است هیدراته گردیده 
است. افـزایش سـطوح شکسـت در     بتنی را به همراه داشتهنمونه 

(نواحی بـا رنـگ تیـره) از     هاي هیدراته نمونه و کاهش سطوح ژل
تأثیر حـرارت   عوارض حرارت دادن نمونه بتنی در این طرح است.

هاي بتنی با توجه به تصاویر اخـذ شـده از میکروسـکوپ     بر نمونه
اي وزنه افتان بـه   الکترونی روبشی در نتایج حاصل از آزمون ضربه

 خوبی مشهود است.

 
  SEMدستگاه انجام آزمون ): 7شکل (

  SEMتصاویر  ):8( شکل
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 گیري نتیجه  -4

اي در  در این تحقیق آزمایشگاهی، مقایسه میزان مقاومـت ضـربه  
بتن قلیافعال و بـتن معمـولی بـر اسـاس انجـام آزمـون مقاومـت        

  SEM و XRDهاي  اي از نوع وزنه افتان و آنالیز نتایج آزمون ضربه
درجـه   25الـی   20روزه در دماي محـیط (  90 آوريدر سن عمل

حاکی از حاصله سلسیوس) و تحت حرارت بالا انجام گرفت. نتایج 
هاي بـتن   هاي بتن قلیافعال در مقایسه با نمونه مقاومت برتر نمونه

. حرارت بالا در هر دو نمونـه بتنـی   استها  معمولی در این آزمون
یج حاصـل از ایـن   ها گردید. اهـم نتـا   موجب افت نتایج در آزمون

 گردد: به شرح زیر ارائه می مطالعه آزمایشگاهی

اي وزنـه افتـان در دمـاي     انرژي جـذب شـده در آزمـون ضـربه     -
ژول و بـراي بـتن    24/244محیط، براي بتن معمـولی بـه مقـدار    

ژول کسب گردیـد، کـه تحـت اعمـال      89/223قلیافعال به مقدار 
درصد افت  72/72و  9/90حرارت بالا در بتن، به ترتیب به مقدار 

 را از خود نشان داد. 

اي وزنه افتان تحت دماي  پذیري در آزمون ضربهشاخص انعطاف -
ژول و بــراي بــتن  33/2محـیط، بــراي بــتن معمــولی بــه مقــدار  

اعمـال  ژول کسـب گردیـد، کـه تحـت      58/1قلیافعال بـه مقـدار   
درصـد بهبـود و    75/28حرارت بالا در بتن، به ترتیـب بـه مقـدار    

 افت را نشان داد. 49/9

ــون  - ــدم حضــور عنصــر  XRDدر آزم  اکسیدکلســیموهیدر، ع

)Ca(OH)2( از نشانبتن قلیافعال، حاصل از هاي گراف  در اوج قله 
در ترکیـب  سـرباره کـوره آهـن گـدازي     فعالیت پوزولانی مناسب 

هـاي   در گـراف نمونـه   باشـد.  شیمیایی ساختار خمیر قلیافعال می
ج برخی از عناصر به واسطه افـت حرارتـی   تحت حرارت بالا، خرو

)LOI(1 باشد. هاي عناصر، مشهود می و کاهش ارتفاع اوج قله 

هـاي   ، نشان از افزایش حجـم ژل SEMتصاویر حاصل از آزمون  -
هاي بـتن قلیافعـال بـا     هیدراته و بهبود تراکم در ریزساختار نمونه

اعمـال  باشـد.   حضور سرباره کوره آهن گدازي در ترکیب بتن، می
هاي بتنی، ساختار بـتن را از حالـت متـراکم     حرارت بالا در نمونه

صورت ساختار درختی و غیر همگن تبدیل نموده  خارج کرده و به
 است.

نتایج حاصل از آزمون طیف سنجی پراش اشعه ایکـس، ضـمن    -
هماهنگی با نتایج حاصل از تصویربرداري میکروسکوپ الکترونـی  

اي  تایج حاصل از آزمون مقاومـت ضـربه  روبشی، در همپوشانی با ن
از نوع وزنه افتان قرار گرفت. در این راستا برتري نتایج حاصـل از  

هاي ذکر شده براي بتن قلیافعال در دماي محـیط و تحـت    آزمون
 حرارت بالا نسبت به بتن معمولی حاصل گردید.

 
1 Loss on Ignition 

 قدردانی -5
آزاد  زمایشگاهی با حمایـت دانشـگاه  آاین مطالعه مقاله حاصل از 

 اسلامی واحد چالوس انجام گرفته است.
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Comparing the Impact Strength of Alkali Activated 
Concrete and Normal Concrete Under High Heat Based on 

XRD and SEM Tests 
M. H. Mansour Qanaei, M. Beik Lerian *, A. Mardokhpour 

Abstract 
 
In recent decades, structures have been of special importance in terms of defense against natural 
and man-made disasters. Therefore, the need to build structures with high strength has been one 
of the concerns of engineers in this field. Concrete as one of the main materials used in concrete 
structures, has an effective role in improving and enhancing the strength of structures. Concrete 
resistance to falling weight is known as one of the mechanical properties of concrete. In this 
laboratory research, a mixing design was made of ordinary concrete with a cement grade of 450 
kg / m3. 500 degrees Celsius, compared and evaluated at 90 days of processing age. Next, X-ray 
diffraction (XRD) spectroscopy and scanning electron microscopy (SEM) tests were performed 
to further evaluate and validate the impact resistance test results at 90 days of processing time at 
ambient temperature and 500 ° C. Samples were taken. In the results section, the amount of 
energy absorbed in the impact test of weight drop at ambient temperature was 244.24 joules for 
ordinary concrete and 223.89 joules for quilted concrete, which were subjected to high heat 
application in concrete. They showed a decrease of 90.9% and 72.72%, respectively. The 
flexibility index in this test under ambient temperature was 2.33 joules for ordinary concrete and 
1.58 joules for reinforced concrete, which under high heat in concrete, improved by 28.75%, 
respectively. They showed a drop of 9.49%. The results of XRD and SEM tests were in 
coordination with each other and overlapped with the results of impact resistance test. 
 
Key Words: Alkali Active Concrete, Blast Furnace Slag, Drop Weight, X-Ray Diffraction 
(XRD) Spectroscopy, Scanning Electron Microscope (SEM) 
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