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 چکیده
بـالا  ها و تأسیسات زیربنایی)، با مقاومـت  اي، بیمارستانهستهتاسیسات هاي نظامی، هایی با اهمیت خیلی زیاد (نظیر سازهامروزه ساخت سازه

اي برخوردار است. در ایـن راسـتا، تولیـد بـتن پـر مقاومـت و       اي و حرارت زیاد، در حوزه پدافند غیرعامل از اهمیت ویژهدر برابر بارهاي ضربه
 اهیآزمایشـگ  در ایـن مقالـه بـه بررسـی    کنـد.  ها نقش مهمی را ایفاء میکار رفته در این نوع از سازه عنوان مصالح اصلی به دوستدار طبیعت به

بتنـی   هـاي نمونـه  .لفین پرداخته شده اسـت وادرصد الیاف پلی 2 الی 1درصد نانوسیلیس و  8 الی 0اي حاويسرباره خصوصیات بتن ژئوپلیمر
افتـان، کـاهش وزن، تصـویربرداري    ضـربه وزنـه   ونتحـت آزم ـ درجه سلسیوس  500و  25و در دماي روزه  90آوري عمل در سنساخته شده 

) XRFایکس (سنجی فلورسانس اشعهطیف آنالیز) قرار گرفتند، XRDایکس (سنجی پراش اشعه) و طیفSEMالکترونی روبشی (میکروسکوپ 
هاي بتنی انجام گرفت. نتایج حاصله حـاکی از تضـعیف ریزسـاختار    آوري بر روي نمونهروز عمل 7درجه سلسیوس و در سن  25نیز در دماي 

تـرین  ها در بتن ژئوپلیمري نسبت به بتن معمولی مشهود است. بهترین و ضـعیف هبود نتایج حاصل از آزمونبتن در معرض حرارت بالا است، ب
 2درصد نانوسـیلیس و   8درصد نانوسیلیس و بتن ژئوپلیمري حاوي  8ها متعلق به بتن ژئوپلیمري حاوي عملکرد در آزمون کاهش وزن نمونه

افتـان در  باشد. بهترین عملکرد در میزان جـذب انـرژي ضـربه وزنـه    درصد افت وزن نمونه می 12/0و  061/0درصد الیاف، به ترتیب به میزان 
و  25/2928درصد الیاف) بـه ترتیـب بـه میـزان      2درصد نانوسیلیس و  8درجه سلسیوس متعلق به بتن ژئوپلیمري (حاوي  500و  25دماي 

 25درجه سلسیوس نسبت به دمـاي   500هاي بتنی تحت دمايه نمونهشدژول است. بیشترین و کمترین میزان افت در انرژي جذب 44/773
 .درصد است 33/53و  33/83درصد نانوسیلیس) به ترتیب به میزان  8درجه سلسیوس، متعلق به بتن معمولی و بتن ژئوپلیمري (حاوي 
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 مقدمه -1
گردد که در غیرعامل به یک نوع دفاع غیرنظامی اطلاق میپدافند 

توان خسارات وارده مالی و آن با درنظر گرفتن تمهیداتی لازم می
هاي طبیعـی و تصـنعی را بـه حـداقل     انسانی ناشی از بروز بحران

ها و استحکامات امـن کـه داراي   رساند، در این راستا ساخت سازه
عنـوان   وارده و حرارت بالا باشند بهمقاومت بالایی در برابر بارهاي 

عنوان یکی از  یکی از راهکارها، داراي اهمیت فراوانی است. بتن به
تواند نقش مهمـی را   ها میکاررفته در ساخت سازه مصالح اصلی به

اي و حرارت بالا در سازه  در افزایش مقاومت در برابر بارهاي ضربه
شـده   در بـتن سـخت  ایجاد نماید. ایجاد مقاومت و اسـتحکام بـالا  

تواند منجـر بـه راهکـاري مـؤثر در سـاخت سـازه در پدافنـد         می
استفاده از سیمان در بـتن بـا توجـه بـه     غیرعامل باشد. از طرفی 

باشـد، از عمـده معایـب    مزایاي فراوان آن، داراي معایبی نیز مـی 
تغییرات ریزساختاري زیاد در مواجهـه بـا   مصرف سیمان در بتن، 

 زیسـتی ایجاد آلودگی محـیط اي پایین، ومت ضربهحرارت بالا، مقا
) و مصـرف بـالاي   CO2( اکسیدکربنواسطه تولید گاز سمی ديهب

 نشـان  تحقیقات .باشدهاي فسیلی در فرآیند تولید آن میسوخت

 انتشـار  مسـئول  سـیمان  تولیدکننـده  هـاي هکه کارخان داده است

باشـند  مـی  زمـین  به جو کره شده وارد CO2کل  از درصد 5 حدود
]. بتن ژئوپلیمري در راستاي کاهش مضرات ناشی از تولید بتن 1[

ــولی  ــرايمعم ــال   ب ــار در س ــین ب ــور   1950اول ــط پروفس توس
عنوان جـایگزینی بـراي    در اتحاد جماهیر شوروي به 1گلوخفسکی

مطرح شد و در ادامه توسط جزف دیویدویتس در  معمولی سیمان
تحقیقـات  . ]2[ت مورد تحقیـق و بررسـی قـرار گرف ـ    1979سال 

اکسـیدکربن تولیدشـده در فرآینـد    میـزان دي دهد کـه  نشان می
تولیـد  . ]3ژئوپلیمري بسیار کمتر از فرآیند تولید سـیمان اسـت [  

هـاي متـداول فنـاوري بـتن انجـام      بتن ژئـوپلیمري توسـط روش  
ــرد [ مــی ــوپلیمري از ســیمان اســتفاده   .]4گی ــتن ژئ در تولیــد ب
مصـالحی حـاوي مـواد آلومینوسـیلیکاتی     جاي آن هگردد و ب نمی

 فعـال فراوان با نقش چسبندگی و پرکنندگی بالا و از محلـول قلیا 
ــه ــال  ب ــوان فع ــی  عن ــتفاده م ــیمیایی اس ــاز ش ــردد. س ــواد گ م

تواننـد  آلومینوسیلیکاتی با توجه به خـواص پـوزولانی خـود، مـی    
پــذیري، موجـب تســریع در فرآینــد  ضـمن مشــارکت در واکـنش  

هـاي  ون گردند و منجر به تولید حجم بـالایی از ژل ژئوپلیمریزاسی
ها ضمن ایجاد چسـبندگی در اجـزاي   هیدراته شده شوند، این ژل

توانند حفرات و منافذ موجود در خوبی میه بتن، بتشکیل دهنده 
ساختار بتن را پـر نماینـد و اتصـال بـین     ریزساختار و کلانبخش 

را  ITZ(2(سطحی بینها و خمیر سیمان در نواحی انتقال سنگدانه
تقویــت کننــد و از ایــن طریــق منجــر بــه تولیــد بــتن متــراکم و 
مستحکم ژئوپلیمري گردند، این فرآیند در بـتن معمـولی حـاوي    

 

1 Glukhovsky 
2 Interfacial Transition Zone(ITZ) 

سیمان پرتلند با توجه بـه تولیـد میـزان کمتـري از ژل هیدراتـه      
 تـري انجـام    )، بـه شـکل ضـعیف   H-S-C( هیدراتهکلسیمسیلیکات

 پذیرد. می
آهنگـدازي متشـکل از   کـوره سربارهتحقیقات نشان داده است که 

کلسیم و آلومینات، الزامات مربوط به مـواد پـوزولانی را   سیلیکات
در این راستا تحقیقات نشان داده است کـه   ].5[ سازد برآورده می

ترکیب بتن ژئـوپلیمري، سـاختار    به آهنگدازيکورهسرباره افزودن
طـور   کند و توزیع اندازه منافذ بـه  سازي میمنافذ در بتن را بهینه

 در]. 6[نمایـد  متراکم می را ITZتر خواهد بود، همچنین مناسب

 بـتن،  خـواص  بهبود براي نانوذرات سیلیس کاربرد اخیر هايسال

اسـت   کـرده  ایجـاد  بتن فناوري علم برابر در ايگسترده اندازچشم
بالاي  ویژه سطح و کوچک بسیار ذرات اندازه علتبه ]. نانوذرات7[

-می نشان خود از بتن مخلوط طرح در را ايویژه خصوصیات خود،
تواننـد بـا    به دلیل اندازه کوچـک خـود مـی    ]. این ذرات8[ دهند

هاي باقی مانده در بتن، باعث بهبود مقاومـت  پرکردن خلل و فرج
 ].9[ کـار رونـد   عنوان یک مکمل در ساخت بتن بـه  آن شوند و به

منظور بالا بردن میزان مقاومـت بـتن در برابـر     لفین بهوا الیاف پلی
نمایـد.  بارهاي وارده نقش به سـزایی را در تولیـد بـتن ایفـاء مـی     

هـاي گونـاگون در   استفاده از الیـاف تحقیقات نشان داده است که 
بتن جهت بهبود عملکرد مکانیکی آن در برابر بارهـاي دینـامیکی   

ک با سرعت بالا و نیز انفجار به هاي کوچافتان، پرتابهاز قبیل وزنه
حتی استفاده به میزان کم از الیاف، ]. 10گردد [ها قبل برمیدهه

اي اولـین تـرك و   اي و اختلاف بین مقاومت ضـربه مقاومت ضربه
 دهـد مقاومت ضربه نهایی را نسبت به بتن معمولی افـزایش مـی  

]11.[  
 ـ   هـاي یکی دیگر از مزایـاي بـتن   بـتن   اژئـوپلیمري در مقایسـه ب

 مواجهه با دمـاي بـالا  معمولی، عملکرد مناسب این نوع از بتن در 
تحقیقات نشان داده است کـه محصـولات   در این راستا، باشد. می

اي از قبیل خـواص  حاصل از فرآیند ژئوپلیمریزاسیون مزایاي ویژه
مکانیکی عالی، مقاومت مناسـب در برابـر دمـاي بـالا و حمـلات      

کـه  ]. هنگـامی 12دیگر موارد دارند [ شدگی کم وشیمیایی، جمع
رد، ممکـن اسـت بـه    گی ـبتن در برابر آتش یا حرارت زیاد قرار می

سوزي دلیل کاهش مقاومت و سختی، ظرفیت باربري پس از آتش
میـزان خسـارت ناشـی از     ].13در بتن کاهش قابل توجهی یابد [

دارد در بـتن  آتش ارتباط مستقیم با مدت و دمـاي ایجـاد شـده    
دلیـل   بـه  يژئـوپلیمر  مصـالح استفاده از هاي اخیر در سال .]14[

پایداري شیمیایی، مقاومت زیاد در برابـر حـرارت و انقبـاض کـم     
 سـت امورد توجـه بیشـتري قـرار گرفتـه     ،نسبت به سیمان پرتلند

که بـا توجـه بـه فشـار زیـاد بـین        دهدمیتحقیقات نشان  ].15[
پیونـد شـیمیایی در   ، خروج آب از فضاي در ماتریس بتن ايحفره

 هیدراته منجر به خرابـی بـتن در دمـاي بـیش از    کلسیمسیلیکات
شود، تغییرات قابـل تـوجهی از خـواص    درجه سلسیوس می 450
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   درجـه سلسـیوس مشـاهده     100تـا   27بتن تحـت دمـاي بـین    
درصد در مقادیر مقاومت، بعد از اعمال  40 گردد اما کاهش تانمی

 ].16افتد [مراحل اولیه اتفاق میدرجه سلسیوس در  350 دماي

 الـی  500 در سایر تحقیقات نشان داده شده است که حرارت بین
تواند موجب تغییرات کریستالی، تخریب درجه سلسیوس می 900

هــاي کربنــاتی در هــاي هیدراتــه و تشــکیل کــانیریزســاختار ژل
بتن با مقایسه  ]19[نالتی مک]. 18و  17، 15ماتریس بتن گردد [

بـتن ژئـوپلیمري، اظهـار داشـت کـه       وي سیمان پرتلند معمولی حاو
هاي سرامیکی مانند خود، عملکـرد بهتـري   ژئوپلیمرها به دلیل ویژگی

   .]20 -22[هاي معمولی در مواجهه با آتش دارند نسبت به بتن
تولید سیمان همواره منجر به انتشار ها نشان داده است که بررسی

بتن ژئوپلیمري با توجه گردد، از این رو در جو می CO2گاز سمی 
عنـوان بـتن پـاك و     به عدم استفاده از سیمان در ترکیب خود، به

ــژوهش شــود. زیســت شــناخته مــیدوســتدار محــیط ــن پ در ای
بهبود ریزساختار بتن ژئوپلیمري و افزایش مقاومـت  آزمایشگاهی، 

(نسـبت بـه بـتن معمـولی     تن ژئـوپلیمري  اي و حرارتی در بضربه
آهنگدازي انباشته شده کورهو مصرف سربارهي سیمان پرتلند) حاو

زیست محیطاد مضر ومیکی از عنوان  ذوب آهن به هايهدر کارخان
هاي نوآورانه و حافظ ، شاخص(با توجه به خواص سمی بودن آن)

شوند، از طرفی تولیـد بـتن ژئـوپلیمري    زیست شناخته میمحیط
دوام فراتر از بتن معمـولی،   فاقد سیمان، با خواص ریزساختاري و

در پدافنـد  اي عنوان نوآوري در تولید مصالح اصلی صنعت سازه به
 آید.شمار میبهغیرعامل 

 ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1
 ASTMتحـت اسـتاندارد    آهنگدازيکورهسرباره ،در این پژوهش

C989/C989M  بـا  سـرباره  نـوع از  ، ایـن  مورد مصرف قرار گرفـت
محصول کارخانه ذوب آهن کیلوگرم در متر مکعب  2790چگالی 

کـه   اسـت شان دهنده ایـن موضـوع   تحقیقات ن .باشداصفهان می
 کلسـیم و آلومینـات  آهنگـدازي متشـکل از سـیلیکات   کورهسرباره
الزامات مربوط بـه مـواد پـوزولانی را بـرآورده      ،درصد) 90(تقریباً

درصد سیلیس و  5/99]. ذرات نانوسیلیس که داراي 23سازد [ می
گرم بـر  کیلـو  700چگـالی  نـانومتر و   14تـا   7با قطـر میـانگین   

، نانوســیلیس مصــرفی شــده اســت مترمکعــب هســتند، اســتفاده  
. مصـرف  باشـد مـی  آلمـان  1اینداسـتریز  ایوونیکمحصول شرکت 

صورت بهینه باشـد زیـرا تحقیقـات نشـان داده      نانوسیلیس باید به
جـاي  ه است که با ریزتر شدن اندازه نانو ذرات در مخلوط بتن، ب ـ

    د بـه همـدیگر   دهن ـ ها بـا آب و سـایر مصـالح واکـنش     که آناین
در نتیجه این  ،دهند هاي نانومتري میچسبند و تشکیل کلوخهمی

     تواننــد پراکنــده شــوند و در مرحلــه    ذرات در مخلــوط نمــی 
 

1 Evonik Industries 

سـیمان مصـرفی از نـوع    ]. 24پـذیري مشـارکت نماینـد [   واکنش
محصـول  یلـوگرم در متـر مکعـب     3250با چگالی   IIپرتلند تیپ

 En 197-1 تحـت اسـتاندارد   باشد کـه دیلمان میکارخانه سیمان 
تهیـه آب آهـک و   منظـور   تولید گردیده است. آب مصرف شده به

رو از آب شـرب شـهر   هـاي اخـتلاط تحقیـق پـیش    ساخت طـرح 
و  5/7الـی   5/6در محدوده  pHباشد، این آب داراي لاهیجان می

تــأمین شــده از  هــايســنگدانهباشــد. مــی kg/m3 1000 چگــالی
شـن و ماسـه شهرسـتان لاهیجـان بـوده و الزامـات        هايهکارخان

 دهند. را پوشش می ASTM C33 استاندارد
محصـول  الفین بـوده کـه   الیاف مصرفی در این تحقیق از نوع پلی

تحـت اسـتاندارد   خاورمیانـه اسـت و    2شرکت ایتالیـایی دوروچـم  
ASTM D7508/D7508M  .مورد استفاده در بتن قرار گرفته است

که استفاده از الیاف ماکرو پلاستیک براي دهد میتحقیقات نشان 
تقویت بتن به جاي استفاده از مـش فلـزي و الیـاف فلـزي مـورد      
توجه دانشمندان قرار گرفته است، صنایع مرتبط با بتن بـا الیـاف   

کننـده  ]. ابرروان25الفین بیشترین کاربرد را دارند [مبتنی بر پلی
-کربوکسـیلات ایه  پلـی مصرفی در این تحقیق از نسل چهارم بر پ

است، این ماده جهت  ایتالیاشرکت دوروچم  محصولنرمال بوده و 
جبران ضعف کارایی و حفظ روانی ترکیب ملات در بتن اسـتفاده  

مصـرفی در ایـن تحقیـق ترکیبـی از      فعـال محلـول قلیا گردد. می
 5/2سدیم و هیدراکسیدسدیم بـا نسـبت وزنـی    سیلیکاتمحلول 

کیلـوگرم در متـر    1483بـا   ترکیبـی برابـر   چگالیباشد که با می
مورد استفاده قرار گرفته است. تحقیقات انجام شده نشـان  مکعب 

-اسـتفاده ترکیبـی از هیدروکسیدسـدیم و سـیلیکات     دهد کهمی
در هنگام  C-S-Hژل گیري مقادیر بیشتري از  سدیم به علت شکل
بـه   کلسیم، منجر به استحکام بالاتري نسـبت استفاده از سیلیکات

 شـود  هیدروکسیدکلسیم مـی  فعالماده قلیاحالت استفاده تنها از 

]26.[ 

 طرح مخلوط -2-2

بتن ژئوپلیمري وجود  طرح مخلوطساخت استاندارد مجزایی براي 
پیرو مطالعات انجام پذیرفته بر روي سایر تحقیقات  بنابراینندارد، 

بررسـی  منظـور   ، در این تحقیق به]27[با موضوع بتن ژئوپلیمري 
ــوپلیمر ســرباره  ــتن ژئ ــتن معمــولی و ب اي حــاوي خصوصــیات ب

هـاي  بـا نسـبت   طـرح مخلـوط   6لفین، وانانوسیلیس و الیاف پلی
ــف مصــالح مطــابق  ــا مختل ــه )1(جــدول ب  تحــت توصــیه کمیت

ACI 211.1-89 یـک طـرح مخلـوط از    در این راستا،  .ساخته شد
ن طـرح مخلـوط از بـت    5بتن معمـولی حـاوي سـیمان پرتلنـد و     

ي بتن ژئوپلیمري در دو گـروه کلـی   ها نمونهباشد، ژئوپلیمري می
اولفـین هسـتند و مقـدار    جاي دارند، گروه اول فاقـد الیـاف پلـی   

 درصد متغیر است.  8تا  0ها از  نانوسیلیس در آن
 

2 Durocem Italy 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
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اولفین باشند و الیاف پلی نانوسیلیس می درصد 8گروه دوم حاوي 
درصد مـورد مصـرف قـرار گرفتـه      2 و 1صورت  ها به در این طرح

 90 و 7آوري هـاي عمـل  هاي بتنی تهیه شـد در دوره نمونه است.
  SEM،XRD آنـالیز روزه مورد آزمایش قرار گرفتند. بـراي انجـام   

پس از بررسـی   ستفاده گردید.هاي شکسته شده ااز نمونه  XRFو
عنـوان   بـه  4و  3، 2هاي از بین طرح 4ها، طرح نتایج اولیه آزمون

  درصـد از الیـاف    2و  1طرح بهینه انتخـاب گردیـد و بـا افـزودن     
تـا نقـش    سـاخته شـدند   6و  5هاي لفین به این طرح، طرحواپلی

اي و بـر خـواص ریزسـاختاري، مقاومـت ضـربه     اولفـین  پلیالیاف 
در سـاخت  هاي بتنی مورد ارزیابی قـرار گیـرد.   ش وزن نمونهکاه

لفـین،  وا، حاوي بتن ژئوپلیمري داراي الیاف پلـی 6و  5هاي طرح
نامه مقررات ملی ساختمان ایران مربـوط   مبحث نهم آیین 9-9-3

نسـبت آب بـه سـیمان در    رعایت شده است.  ]28[به بتن الیافی 
در بـتن   آهنگـدازي کورهسربارهبه  فعالبتن معمولی و محلول قلیا

درنظر گرفته شـده اسـت و مقـادیر     45/0طور ثابت  ژئوپلیمري به
ــا   ــیمان و ی ــربارهس ــورهس ــدازيک ــایگزین   آهنگ ــد ج ــا درص (ب

کننده ثابت   ، شن و ابرروانفعالنانوسیلیس)، آب و یا محلول قلیا
اند و با تعیین وزن الیاف (بـا توجـه بـه درصـد     درنظر گرفته شده

عنوان متغییـر محاسـبه و تعیـین     خودش)، مقدار ماسه به یچگال
  گردید.

 هانمونه آورينحوه ساخت و عمل -2-3

انجـام   یهـا در محـیط آزمایشـگاه   ، ساخت نمونهپژوهشدر این 
تـوزین  ) 1( اسـاس جـدول   ابتدا مصـالح بـر   این راستا، در گرفت.
 داخـل اولفـین)  (به جز الیـاف پلـی  در ادامه مصالح خشک  ،شدند

کن برقی طی چند مرحله ریخته شد و در مجموع مصـالح  مخلوط
ساز، آب دقیقه با هم ترکیب شدند، سپس ابرروان 2 حدود خشک

اضـافه   هـا بـه مخلـوط  به فراخور نیاز هر طرح،  فعالو محلول قلیا
دقیقه دیگر فرآیند مخلـوط شـدن بـه طـول      3گردید و به مدت 

، الیاف در پایان ترکیـب و  در ترکیب بتن ژئوپلیمر الیافیانجامید. 
کـه  به آرامی به مخلوط در حال چرخش اضافه گردیـد تـا زمـانی   

صورت یکنواخـت مشـاهده گـردد.    توزیع الیاف در مخلوط بتن به

پس از اتمام مرحله مخلوط شـدن مصـالح، بـتن معمـولی و بـتن      
کاري شده ریخته شدند و هاي از قبل روغنژئوپلیمري داخل قالب

ضربه میله  25مرحله و هر بار با  سهي هر نمونه در عمل تراکم برا
 25 دمـاي  ریـزي در ساعت پس از بـتن  24ها انجام گرفت. نمونه

هـاي  برداري، نمونهدرجه سلسیوس نگهداري شدند و پس از قالب
(دمـاي   25 آهک تحت دمايبتن معمولی در داخل حوضچه آب 

و هـداري  درجه سلسیوس تا سن انجام آزمایش نگمحیط یا اتاق) 
ــوپلیمري آوري عمــل ــتن ژئ ــراي ب ــه ،شــدند و ب       هــا پــس ازنمون
در کـوره بـه    ،منظور افزایش تراکم و بهبود خـواص  برداري بهقالب

تحت حرارت قـرار   سلسیوسدرجه  60 ساعت در دماي 48مدت 
تحـت  گرفتند و در ادامه تا سن انجام آزمـایش در جـاي خشـک    

-قبل از انجـام آزمـون  نگهداري شدند.  درجه سلسیوس 25 دماي
روزه، بـر اسـاس    90آوري هاي تحت حـرارت بـالا در سـن عمـل    

سـاعت در کـوره    1بـه مـدت   هاي بتنی نمونه ISO834استاندارد 
ها بـه  نمونه سپس ،درجه سلسیوس قرار گرفتند 500 دماي تحت

ساعت دیگر در کوره خاموش باقی ماندند تا تحـت تـأثیر    1مدت 
ها به ها از کوره، نمونهقرار نگیرند، پس از خروج نمونه شُک دمایی

درجه سلسیوس نگهداري شدند تـا   25 دماي ساعت در 24مدت 
 .دمایی برسند تعادلبه 

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -3

 یبتنهاي کاهش وزن نمونهآزمایش  -3-1

در بـتن،   دوام کیفـی خـواص مکـانیکی   کمـی و  منظور ارزیابی  به
بتنـی مـورد ارزیـابی قـرار     هاي نمونهاثرات حرارت بر کاهش وزن 

تواند هاي بتنی مینتایج حاصل از آزمون کاهش وزن نمونه .گرفت
 منظـور  ها بـه کمک شایانی در راستاي تولید بتن مصرفی در سازه

در این راسـتا در تمـامی   پدافند غیرعامل نماید. بستر براي ایجاد 
هاي بتنی با ، نمونهآزمایشگاهی این پژوهشدر  هاي اختلاططرح

روزه، ابتـدا در   90 آوريمتر در سـن عمـل   سانتی 10 ابعاد مکعب
ها به مـدت  وزن گردیدند سپس نمونه درجه سلسیوس 25دماي 

درجه سلسیوس قـرار   500 دماي در معرضساعت درون کوره  1

 مشخصات طرح مخلوط بتن ):1جدول (

 طرح
 نوع
 بتن

kg/m3 
 آوريشرایط عمل

 آب سیمان پس از قالب برداري
محلول 

 فعالقلیا
 سرباره

 نانو
 سیلیس

 ماسه شن الیاف
ابرروان 
 کننده

 آب 75/6 761 1000 0 0 0 0 5/202 450 معمولی 1
 ساعته) 48درجه  60(بعد حرارت اتاق  75/6 816 1000 0 0 450 5/202 0 0 يژئوپلیمر 2
 ساعته) 48درجه  60(بعد حرارت اتاق  8/7 767 1000 0 18 432 5/202 0 0 يژئوپلیمر 3
 ساعته) 48درجه  60(بعد حرارت اتاق  3/8 718 1000 0 36 414 5/202 0 0 يژئوپلیمر 4
 ساعته) 48درجه  60(بعد حرارت اتاق  6/8 672 1000 2/9 36 432 5/202 0 0 يژئوپلیمر 5
 ساعته) 48درجه  60(بعد حرارت اتاق  9 646 1000 4/18 36 432 5/202 0 0 يژئوپلیمر 6
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ات گرفتند، این عمل موجب تبخیر آب از فضاهاي مویینه و حفـر 
گردد، در پایان زمان حرارت و پـس از  میاحتمالی موجود در بتن 

ها مجدد وزن درجه سلسیوس، نمونه 25ها به رسیدن دماي نمونه
) قابل 1ل (اساس شک ها برمیزان کاهش وزن نمونهنمودار  .شدند

-مشاهده مـی در این آزمون اساس نتایج حاصله  . برمشاهده است
از هـا بعـد   درصد کاهش وزن نمونـه گردد که بیشترین و کمترین 

ــرا ــیوس  500ت رح ــه سلس ــبت درج ــاينس ــه دم ــه  25 ب درج
 12/0میـزان   ترتیب بـه  به 4 و طرح 6متعلق به طرح  ،سلسیوس
، میزان کاهش وزن در ایـن دو طـرح   استدرصد  061/0درصد و 
کاهش  .رسدمیگرم در هر نمونه  145و  268 به مقادیر به ترتیب

 8 اي حاويسربارهبتن ژئوپلیمر شامل 4 طرحدر نمونه بتنی وزن 
 1 درصد بهبود را نسبت به طـرح  16به میزان  ،درصد نانوسیلیس

، ایـن امـر بـه دلیـل     نشان داده اسـت حاوي بتن معمولی از خود 
و در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون ذرات نانوسیلیس  حضور و مشارکت

باشـد کـه   ایـن ذرات مـی  نقش پرکنندگی و چسبندگی مناسـب  
ي موجـود در  هـا حفرات و تـرك  موجب تقویت پیوندها و پرشدن

لفـین در  وا. وجـود الیـاف پلـی   ژئوپلیمري شده استبتن ماتریس 
موجب تضعیف در نتـایج حاصـل از کـاهش وزن     ،6 طرحترکیب 

توان به ضعف پیوند در ناحیه  . این امر را میها گردیده استنمونه
ئـوپلیمري و الیـاف   انتقال بین سطحی در حد فاصل بین خمیـر ژ 

ــی ــلات   واپل ــاختار م ــاف در س ــت الی ــع غیریکنواخ ــین و توزی لف
البته جـنس و خصوصـیات   ها نسبت داد. ژئوپلیمري در این نمونه

سزایی را در این راسـتا  فیزیکی و شیمیایی الیاف مصرفی نقش به
-عوامل متعدد دیگري در راستا کـاهش وزن نمونـه  کند. ایفاء می

طـوري کـه گـزارش شـده      هاي بتنی تحت حرارت نقش دارند، به
افزایش سرعت انتقال حرارت، کاهش جـرم نمونـه بتنـی را    است 

کند، این امر به دلیل تبخیـر آب آزاد و آب موجـود در   تشدید می
مطالعات نشان داده است  .]29[ باشدمی ناحیه انتقال بین سطحی

با افـزایش حـرارت را    هاي بتنیدلیل اصلی کاهش وزن نمونهکه 
توان ناشـی از خـروج آب از بـین سـنگدانه و خمیـر سـیمان       می

پـور و همکـاران،   در تحقیق انجام پذیرفتـه مهـدي   .]30[دانست 
درجـه سلسـیوس موجـب تشـدید نـرخ       600افزایش حرارت تـا  

درصد شـده اسـت    33/12هاي بتن پوزولانی تا کاهش وزن نمونه
در کـه دمـا    زمانیده شده است در پژوهشی دیگر نشان دا .]31[

C-ژل در اي رسد، آب بین لایـه می سلسیوسدرجه  300به بتن 
H-S    صـورت   موسوم به ژل توبرموریت و نیز مقداري آبـی کـه بـه

ــیمیایی  ــکیلش ــل   تش ــه و حاص ــدرات H-S-Cیافت ــاي و هی ه
خمیر سـیمان  رود، آبگیري بعدي سولفوآلومینات است، از بین می

درجـه   500 دمـاي  هحـدود معلت تجزیـه هیدرواکسیدکلسـیم، در   به
 گـــردد امـــا بـــراي تجزیـــه کامـــل    سلســـیوس آغـــاز مـــی  

H-S-C  32[ درجه سلسیوس احتیاج است 900به دمایی در حدود[. 

 
 ي بتنیهانتایج کاهش وزن نمونهنمودار  ):1( شکل

 افتان اي وزنهمقاومت ضربهآزمایش  -3-2
 ACIافتـان تحـت اسـتاندارد    وزنهاي از نوع آزمون مقاومت ضربه

2R-544 ]33[  هـاي تعیـین   انجام شد. این آزمون در رده آزمـون
تواند کمک شـایانی   خواص مکانیکی بتن قرار دارد و نتایج آن می

در جهت تشخیص کیفیت بتن به لحـاظ ریزسـاختاري باشـد. در    
اي ضـربه مقاومت تعیین میزان آزمایش حاصل از نتایج این راستا، 

بتنـی بـا ابعـاد دیسـکی      هاينمونهافتان، بر روي توسط وزنهبتن 
 يبـتن معمـولی و بـتن ژئـوپلیمر    از حاصـل  متر  سانتی 15×36/6

ــرارت   ــت ح ــیوس  500و  25تح ــه سلس ــن  درج    روز  90در س
 )،2( در شـکل  نشـان داده شـده اسـت.   ) 2جدول (در آوري، عمل

) نشـان  3و شـکل (  نمودار انرژي لازم جهت شکست نمونه بتنـی 
-شده در هر نمونه بتنی در آزمون ضربهدهنده میزان انرژي جذب

باشـد.  درجه سلسـیوس مـی   500و  25افتان در دماهاي اي وزنه
) انجام شـده اسـت   1محاسبه میزان انرژي ضربه بر اساس رابطه (

 ،وزن چکـش  W، ترك اولیه بروزتعداد ضربات براي  Nکه در آن 
H  است.ارتفاع سقوط  

)1( Impact Energy (En)= N × W × H        

بر اسـاس نتـایج حاصـله در آزمـون     در این مطالعه آزمایشگاهی، 
هـاي در  د کـه بـتن  ی ـگردافتـان مشـخص   اي وزنـه مقاومت ضربه

اي در مجاورت حرارت، داراي مقاومت کمتري در برابر بـار ضـربه  
) 25 ℃معرض دمـاي محـیط (   هاي قرار گرفته درمقایسه با بتن

طوري که میزان افت مقاومت در جذب انرژي شکسـت   هستند، به
، 57، 58، 86به ترتیـب بـه میـزان     6الی طرح  1ها از طرح نمونه

درجــه  500هــاي تحــت حــرارت درصــد در نمونــه 72و  65، 58
دهـد.  درجه سلسیوس را نشان مـی  25سلسیوس نسبت به دماي 

تعلق به بتن معمـولی  در این راستا بیشترین میزان افت مقاومت م
هـاي ژئـوپلیمري،   باشد و در میـان بـتن  حاوي سیمان پرتلند می
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اي افت مقاومت مربوط به بـتن ژئـوپلیمر سـرباره   میزان بیشترین 
باشـد،  لفین میوادرصد الیاف پلی 2درصد نانوسیلیس و  8حاوي 

دلیل حضور بیشتر الیاف در ترکیب به 6طرح بتن این نتیجه براي 
لفین در فرآینـد حرارتـی   واشدن الیاف پلیدرصد) و ذوب 2بتن (

باشـد کـه منـتج بـه بـروز حفـرات و منافـذ در ترکیـب بـتن          می
اي وارده گردیـده اسـت.   ژئوپلیمري و ضعف در برابر بارهاي ضربه

هـاي  این فرآیند در نتایج حاصل از انرژي جذب شده توسط نمونه
نیز مشهود است. حرارت  افتاناي وزنهبتنی در مواجهه با بار ضربه

گردد و آسیب جـدي  بالا موجب تخریب بخش ریزساختار بتن می
ساختار مویینـه   ) وITZبه پیوندها در نواحی انتقال بین سطحی (

کند و از ایـن  وارد میشده هاي هیدراتهاي در ترکیب ژلبین لایه
ــر بارهــاي ضــربه  اي وارده طریــق موجــب افــت مقاومــت در براب

  گردد.  می
هـاي بـتن ژئـوپلیمري افـزایش     لفین در نمونـه واحضور الیاف پلی

افتان در هر دو اي وزنهچشمگیري را در مقاومت در برابر بار ضربه
طوري که میزان  درجه سلسیوس) داشته است، به 500و  25دما (

لفـین  وادرصد الیاف پلی 2انرژي جذب شده در نمونه بتنی حاوي 
ــرح    ــی ط ــه بتن ــه نمون ــوپلیمري ( 4نســبت ب ــتن ژئ ــد  8ب درص

افتان در دماي اي وزنهنانوسیلیس فاقد الیاف) در معرض بار ضربه
 43/4و  59/8درجه سلسیوس بـه ترتیـب بـه میـزان      500و  25

دهد، این رقم در مقایسه با نتایج حاصل از برابر، بهبود را نشان می
و  98/10بتن معمولی حاوي سیمان پرتلند به ترتیـب بـه میـزان    

 دهد. برابر جذب انرژي را نشان می 99/17
ها دهد که الیافژانگ و همکاران نشان میدر این راستا تحقیقات 

توانند باعث اصلاح ساختار بـتن  با پراکنده شدن در داخل بتن می
افتـان  وزنـه اي با توجه به نتایج آزمون مقاومت ضربه .]34[ دنگرد

شـده در  انرژي جذبگردد که میزان مشاهده می ،در این پژوهش
(شــامل بــتن  6طــرح بــتن هــاي بتنــی، فرآینــد شکســت نمونــه

ــاوي   ــوپلیمري ح ــیلیس و   8ژئ ــد نانوس ــاف   2درص ــد الی درص
ــی ــاي  وا پل ــرد را در دم ــرین عملک ــین) بهت ــه  500و  25لف درج

 SEMو  XRD آنالیزنتایج سلسیوس به خود اختصاص داده است. 
هـاي  حاصل از طـرح  بر روي بتنهاي بعدي این مقاله) (در بخش

 500 حرارت قرارگیري در معرض از پس اختلاط در این پژوهش،
، حـاکی از افـزایش منافـذ و حفـرات موجـود در      درجه سلسیوس

هـاي  شده بتن نسـبت بـه نمونـه   ریزساختار ماتریس خمیر سخت
باشـد، ایـن امـر    درجه سلسیوس می 25آوري شده در دماي عمل

و  علتناشی از خروج آب تحت حرارت در ساختار بتن است، این 
بـتن در  ) ITZ(گسستگی پیونـد در ناحیـه انتقـال بـین سـطحی      

تضعیف ساختار ساختار درختی ناشی از  تشکیلمعرض حرارت و 
عدم مشارکت ذرات در فرآیند هیدراتاسـیون و  هاي هیدراته و ژل

 از علل اصلی ضعف بـتن  یزساختاريبه لحاظ رژئوپلیمریزاسیون، 

هاي  افتان در نمونهوزنهاي در برابر بار ضربهدر معرض حرارت بالا، 
 .رودبتنی به شمار می

 افتانوزنهنتایج آزمایش ضربه ): 2جدول (

 

 
 نمودار انرژي ضربه در لحظه گسیختگی نمونه ):2( شکل

 
 ضربه نمونه بتنیجذب شده نمودار انرژي  ):3( شکل

 SEM آنالیز -3-3

منظـور   ) بـه SEM( روبشـی الکترونـی پسـکو میکرو ویراتص ـ آنالیز
-بر روي نمونـه  ،بررسی ریزساختار بتن معمولی و بتن ژئوپلیمري

برابر  1000با بزرگ نمایی  هروز 90 آوريهاي بتنی در سن عمل
  در ایــن راســتا تصــاویر ، گرفــتانجــام میکرومتــر   50و مقیــاس



 17                          و همکاران             یمنصورقناع ینمحمدحس ؛ تحت حرارت بالا یاف،ال يحاو یپوزولان یمرو کاهش وزن در بتن ژئوپل یزساختارير ي،ا مقاومت ضربه یبررس

 
 

) و 4درجـه سلسـیوس در شـکل (    25دمـاي  هاي بتنی در نمونه
درجـه سلسـیوس    500هاي بتنی در معرض حرارت تصاویر نمونه

مشـاهده   SEM) ارائه گردیده است. بر اساس تصاویر 5در شکل (
بیشترین حجم حفرات، منافـذ و سـاختار غیـرهمگن     گردد کهمی

 )حاوي سیمان پرتلنـد (بتن معمولی  شامل 1 متعلق به بتن طرح
هـاي کوچـک   همچنـین سـاختار درختـی و کریسـتال     باشـد، می

در این طرح بیشـتر از  (اغلب نواحی با رنگ سفید) هیدراته نشده 
که نشان از مشـارکت پـایین ذرات    خوردچشم میها بهسایر طرح

. در بــتن باشـد سـیمانی در فرآینـد شـیمیایی هیدراتاسـیون مـی     
هد تـراکم  ها، شابا افزایش مصرف نانوسیلیس در طرح ،ژئوپلیمري

میـزان  در و کـاهش   ملات ژئوپلیمري و انسجام بیشتر در ترکیب
دلیـل توسـعه فرآینـد    ، این امر بـه باشیممیحفرات و منافذ حجم 

(شامل نـواحی   هاي هیدراته بیشترژئوپلیمریزاسیون و تشکیل ژل
ــگ)  ــره رنـ ــل  ،تیـ ــولفاتآلومینواز قبیـ ــیمسـ ــه، کلسـ هیدراتـ

در ترکیب هیدراته کلسیمسیلیکاتهیدراته و سدیمسولفاتآلومینو
است که موجب همگنی، اتصال سطوح شکسـت  ملات ژئوپلیمري 

اي در مـاتریس  لایـه و بـین سـطحی  و تقویت نواحی انتقـال بـین  
   نشـان    SEM تجزیـه و تحلیـل  شـده اسـت.   سـیمان ژئـوپلیمري   

کنـد  پر میدر ساختار بتن ي خالی را هادهد که ذرات نانو فضامی
کمتـر و مـاتریس ژئـوپلیمري     ایجاد یکنـواختی، خـلأ  منجر به  و

 CHواکنش پوزولانی با تبدیل در ]. همچنین 35[ شودفشرده می
ساختار بـتن را  متراکم کرده و در بتن ریزساختارها را  ،C-S-Hبه 

هـاي بتنـی حـاوي نانوسـیلیس،     در نمونـه  ].36[ کنـد  همگن می
 در نانوسـیلیس  کـه  گـردد می بسیار کمتري مشاهده هايریزترك

 فضاهاي داخل تا کندمی عمل اي پرکنندهماده عنوان به حالت این
 و باعث کند پر را ژئوپلیمري خمیر شدهسخت ریزساختار اسکلت
  ].38و  37[آن شود  فشردگی افزایش
توان هاي موجود در بتن ژئوپلیمري را میبرخی از ریز تركحضور 

از خـروج آب از  ناشـی  انقباض حاصل از خشک شدن ساختار، به 
در هاي هیدراته نسبت داد، البتـه  اي در ژلمنافذ مویینه بین لایه

منظـور   هنگام ضربات وارده بهبهوجود آمده ههاي بتركاین راستا 
حضـور   برداري بتن نباید نادیـده گرفتـه شـود.   شکستن در نمونه

دهد و یا جلـوي خیلـی از   ها را تغییر می الیاف اگر چه مسیر ترك
گیرد، ولی عدم ترکیب شیمیایی آن با مواد موجـود  ها را می ترك

گـردد. در تصـاویر   در بتن ژئوپلیمري سبب کـاهش مقاومـت مـی   
 سلسـیوس،  درجـه  500 دمـایی  شـرایط  گردد که در مشاهده می

 این نتیجه که اند شده تخریب  و تغییر دچار ژئوپلیمرها ریزساختار
 ساختار زیاد دماي در نینهمچ .است کریستالی ساختار ایجاد امر

 علت اند، شده وسیعی داخلی و سطحی هاي ترك دچار ژئوپلیمري
 آزاد کـه  اسـت  اکسـیدکربن  دي شدن آزاد و کلسیت تجزیه به آن

 هـا نمونـه  ترك خوردگی به منجر خود اکسیدکربن، دي گاز شدن
 و انـدازه  تغییـر  باعـث  گسـترده  هاي ترك و زیاد انبساط. شود می

دماي  شود. تحقیقات نشان داده است که در می بتنی نمونه شکل
ــروه OHدرجــه سلســیوس  500 ــاي گ ــر 1هیدروکســیل ه  تبخی
 هـاي  تـوده (منظـور   مسیلی هر هاي لبه و سطح در OH شود، می

 ) ازاسـت  هـا هیـدروکربنی   درونـی آن  قسـمت  کـه  هستند کروي
     بــه هیدروکســیل گــروه OH مرحلــه ایــن در. اســت ژئــوپلیمري

 با .]39[ شود می تبدیل 2هیدروکسیلاسیوندي و هیدروکسیلدي
 در آلومینیوسـیلیکات  هیدروکسیلاسیون ساختاردي فرآیند شروع
 حالت به ساختار این همچنین است، کلسیمکربنات به تغییر حال

 افـزایش  بـا . شـود  مـی  ظاهر کریستالی نیم یا بلورین ساختارهاي
ــورین، ســاختارهاي      پیــدا  گســترش حفــرات و هــا میکروتــرك بل

 هـاي  کانی تشکیل و تخریب افزایش بیشتر حرارت باعث. کنندمی
 افزایش بلوري، ساختار با کاهش همچنین. شود می کربناتی جدید
در . شـود مـی  دیـده  ژئـوپلیمري  ساختار روي بر ها ترك و ها حفره

 و سلسیوس درجه 300 تا 100 دماي بین هیدراسیوندي مجموع
ــیوندي ــاي  در هیدروکسیلاس ــدود دم ــا 500 ح ــه 900 ت  درج

ریزسـاختار   نـابودي  باعث حرارت از طرفی. دهد می رخ سلسیوس
 گردد،می ژئوپلیمري ساختار بتن در C-S-H و C-A-S-H هايژل

 را ژئوپلیمري آمورف آلومینوسیلیکاتی ساختار زیاد، حرارت اعمال
 از فراتـر  دمـاي  در .اسـت  کـرده  تبدیل مانند ساختار سرامیک به

ــه 100 ــیوس درج ــه سلس ــت ب ــروج عل ــاختارهاي از آب خ  س
 شـدن،  خشـک  بـر اثـر   هیدراتاسـیون،  فرآیند شروع و ژئوپلیمري

 در ایـن راسـتا بـر   . شود می ایجاد ترك و شده انقباض دچار نمونه
 حـداکثر  بـه  بخـار  فشار کههنگامی سایر محققین، مطالعه اساس

 قـادر  کـم،  نفوذپذیري با ژئوپلیمري متراکم ساختار رسد، می خود
 هاي بروز ترك موجب امر این و نبوده حرارتی هاي تنش کنترل به

 در شــود، مــی انقبــاض علــتبــه نمونــه ســطح روي بــر حرارتــی
 .]40[گوینـد  مـی  "بخـار  اثـر " پدیـده  موضوع این به ژئوپلیمري

 است وزن افت با همراه ژئوپلیمري ساختار از آب تبخیر همچنین
در  .باشد انقباض علتبه حرارتی هاي ترك ایجاد باعث تواند می که

سوزد و جـاي  طور کامل می درجه سلسیوس، الیاف به 500دماي 
گردد که ایـن امـر از سـمتی    خالی آن تبدیل به حفره و منافذ می

گـردد، ولـی از سـمت    باعث کاهش خصوصیات مکانیکی بتن مـی 
راه خروجی بـراي گازهـا و   ها مسیر دیگر وجود این منافذ و حفره

  گیرنـد را میسـر   بخار آب که در دماي بالا درون بـتن شـکل مـی   
سازد و از ترکیدن و متلاشی شدن بتن در دماي بالا جلوگیري می
 کند.می

 

1 Dihydration 
2 Dehydroxylion 
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 درجه سلسیوس 25در  بتن SEMتصاویر  ):4( شکل درجه سلسیوس 500در  بتن SEMتصاویر  ):5( شکل

 XRD آنالیز -3-4
) XRD( ایکـس سـنجی پـراش اشـعه   طیف آنالیزدر این پژوهش، 

گیـري ذرات و   مطالعه و آنالیز ساختار کریستالی و اندازهمنظور  به
تشکیل دهنده در ریزسـاختار بـتن مـورد اسـتفاده قـرار      هاي دانه

(بـتن   1 هـاي بتنـی برگرفتـه از طـرح    در این راستا نمونه. گرفت
 4 (بتن ژئـوپلیمري فاقـد نانوسـیلیس) و طـرح     2 معمولی)، طرح

 آوريدرصد نانوسیلیس) در سـن عمـل   8(بتن ژئوپلیمري حاوي 
، پـس از  درجه سلسیوس 500و  25روزه و در دو رده دمایی  90

 Philipsبـا مـدل    XRDشـدن در داخـل دسـتگاه    خرد و آسیاب

PW1730 ) و با شدت تابشKa λ =1.54060 A-Cu   قـرار داده (
تهیـه   )6( شـکل هـاي بـتن پیـرو    و نمودار پراش کریستال ندشد

هـاي بتنـی در ایـن    بر روي نمونـه  XRDتجزیه و تحلیل   گردید.
 1000بـالاي   با ارتفاع  هاي دهد که اکثریت قله مینشان پژوهش 

در درجه سلسیوس  25در دماي موجود در گراف بتن ژئوپلیمري 
اتفـاق افتـاده اسـت امـا      درجه 30الی 26بین  θ2 ناحیه با زوایاي

بـین   θ2 تر بوده و در زوایاي ها بزرگ براي بتن معمولی ناحیه قله
-مـی هـا   ظهور قلـه درجه شاهد  60و همچنین درجه 35الی  15

دلیل نحـوه آرایـش و تفـاوت در    تواند به که این موضوع می باشیم
هاي بتنـی باشـد، بنـابراین بـا بررسـی زاویـه        ساختار اتمی نمونه

توان نوع مواد و فازهـاي   ها می ها و شدت نسبی آن گیري قله شکل
تحقیقات نشـان داده اسـت کـه    را شناسایی کرد.  XRD در اي قله

عنوان قله مشـخص و   به Cm 1900-1 تا 1800احیه قله قوي در ن

) شـناخته  آهنگـدازي کـوره (بر پایه سـرباره  1اثرانگشت ژئوپلیمرها
 افتـد درجه اتفاق مـی  29تا  26در زاویه طور عمده  بهشود که  می

درجه  25در بتن ژئوپلیمري در دماي  4500 با ارتفاع ] و قله41[
در طـرح ایـن نـوع از    دلیل اضافه نمودن نانوسیلیس بهسلسیوس 

 درجه اتفاق افتاده اسـت.  28که در موقعیت زاویه است بوده بتن 

و  1350 ،2100هـا بـه    مقدار قلـه  ،با قرارگیري در معرض حرارت
  رسد. می 1050

، درجـه سلسـیوس   500 ها در معـرض حـرارت   با قرارگیري نمونه
شدت کاسته شـده   ها به اع قلهگردد که از حجم و ارتف مشاهده می

است، این موضوع نشان از تضـعیف سـاختار بـتن در مواجهـه بـا      
هاي بتن ژئـوپلیمري در زوایـاي    باشد. محدوده قله می بالا حرارت

ــزرگ مــی 29و  28، 27 ــتن  باشــد و مقــدار ب ــراي ب ــه ب تــرین قل
باشـد کـه    می 1950و  1300 ژئوپلیمري فاقد نانوسیلیس، مقادیر

 1300و  1700 ،1500بـه   بـالا  ري در معـرض حـرارت  با قرارگی
در دماي  ،XRDهاي شکلهاي موجود در براساس طیف رسد. می
ــتالی     25 ــبه کریس ــتالی و ش ــاي کریس ــیوس، فازه ــه سلس درج

(Aluminum Phosphate: A) ،H)-(Calcium Hydroxide: C ،
(Titanium Oxide:T) ،(Calcite: C)  و(Dolomite: D)  ــده دی

 سلسیوسدرجه  500 دمايمعرض که نمونه در  و زمانیشوند  می
، (Magnesium Calcium Carbonate: M)گرفــت، عناصـر   قـرار 

(Carbon: C) ،(Potassium Iron magnesium Aluminum 

Silicate: P)   و-A-(Calcium Aluminium Silicate Hydrate: C
 

1 Major Fingerprint for the Geopolymer Matrix 



 19                          و همکاران             یمنصورقناع ینمحمدحس ؛ تحت حرارت بالا یاف،ال يحاو یپوزولان یمرو کاهش وزن در بتن ژئوپل یزساختارير ي،ا مقاومت ضربه یبررس

 
 

H) -S ژل  ،شـوند. در دمـاي بـالا    دیده میCH     دیگـر تبـدیل بـه
طـور کـه از    شـود و همـان   نمـی  Calciteهاي مانند  کربناتکلسیم

ناپدید شده و در واقـع بـه    CHنمودار مشخص است در دماي بالا 
Carbon  وA-C شده است کـه ایـن موضـوع علـت اصـلی       تبدیل

 ]. 43و  42[ باشد ضعف بتن در دماي بالا می
 60 و 29، 27، 25) برابر 2ϴ( در محدوده زوایاي ي موجودها قله

 Cm 3000-1 و 2200 ،2000 ،3000هـایی بـا ارتفـاع     درجه، قله
هـا در   قلـه  بـالا،  گرفتن در معرض حـرارت  اند و بعد از قرارساخته
ــه  ــاع  29و  28 ،27زاوی ــه  Cm  2300-1 و 2800 ،1250و ارتف ب

بـتن ژئـوپلیمري    حـاوي  2 طـرح  XRDاند. در نمودار  وجود آمده
درجه سلسیوس، فازهاي کریستالی  25فاقد نانوسیلیس، در دماي 

ــتالی   ــبه کریس ، (Magnesium Calcuim Carbonate: M)و ش
(Silicon Oxide: S) ،(Cristobalite: C)  و(Sodium Aluminum 

Silicate:SA) شود و زمانی که این نمونه بتنی در معرض دیده می
ــاي ــه  500 دمـ ــیوسدرجـ ــري   سلسـ ــد، عناصـ ــرار داده شـ قـ
 Silicon)،  (Magnesium Calcuim Carbonate: MC)شــامل

Oxide: S)  ،(Sodium Aluminium Silicate: SA )  و(Calcium 

Carbonate Silicate: CS)  شوند. این مطالـب   در ترکیب دیده می

 42[ نیز مطابقـت دارد با ساخت بتن مشابه با نتایج دیگر محققان 
  ].43و 

درصد  8بتن ژئوپلیمري حاوي  متعلق به، 4 طرح XRDمودار در ن
ــاي  ــیلیس در دم ــه 25نانوس ــبه   ،درج ــتالی و ش ــاي کریس فازه

ــتالی   Calcium Carbonate: C) ،((Bismuth Oxideکریسـ

Phosphate Hydroxide: B) ،(Silicon Oxide: S) ،(Pyroxene: 

M)  و(Aluminum Phosphate: A) این  شود و زمانی کهدیده می
 گیـرد مـی  درجـه سلسـیوس قـرار    500دمـاي  معـرض  نمونه در 

 Sodium)و   (Silicon Oxide: S)،  (Calcite: C) ي ماننـد عناصر

Calcium Aluminium Carbonate Silicate: SC)  شـود   دیده می
]47-45 .[ 

مشهود است،  XRDهاي تأثیر حرارت بالا در نتایج حاصل از طیف
-هاي حاصل از حضور عناصـر در طیـف  کاهش تعداد و ارتفاع قله

هاي بتن قبل از اعمال هاي بتن در معرض حرارت نسبت به طیف
حرارت مبین این موضوع است. از طرفی افزودن ذرات نانوسیلیس 

 XRD راستاي تحلیلبه ترکیب بتن ژئوپلیمري نتایج خوبی را در 
بتن در دماي اتاق و در معـرض حـرارت بـالا از خـود نشـان داده      

 ت.اس

  

 
 

 سلسیوس درجه 500و  25در  بتن XRDطیف  ):6( شکل
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 سلسیوس درجه 500و  25در  بتن XRDطیف  ):6( شکلادامه 

 XRF آنالیز -3-5
) XRF( ایکـس سنجی فلورسانس اشعهانجام طیف نتایج حاصل از

منظور تعیین نوع و میزان عناصـر موجـود در ترکیـب بـتن، در      به
 )3(درجه سلسیوس در جـدول   25آوري و دماي روز عمل 7سن 

   نشان داده شده است.
عناصـر سـیلیس،   حاکی از این موضوع است کـه  این بخش نتایج 

عنـوان چهـار    سـدیم بـه  اکسیدآلومینیوم، اکسیدکلسـیم و اکسید 
عنصــر اصــلی بــا بیشــترین میــزان مشــارکت در ترکیبــات بــتن  

نسبت به بتن  2بتن ژئوپلیمري طرح در  ژئوپلیمري حضور دارند.
  درصـد کـاهش   38انـدازه  هـر دو بـه   CaO و SiO2معمولی، میزان 

  ي افـزایش چشـمگیر انـدازه   به MgOو  Na2Oیافته است و میزان 
درصـد نانوسـیلیس در ترکیـب بـتن      8شدن یافته است. با اضافه
درصد افـزایش یافتـه اسـت.     85مقدار به  SiO2ژئوپلیمري، مقدار 

ــانوذرات ســیلیس در طــرح  ــزایش مصــرف ن ــد اف ــتن رون هــاي ب
 مشـهود  )3(در جـدول   XRF آنالیزژئوپلیمري در نتایج حاصل از 

 .است

  XRF آنالیز نتایج ):3( جدول

 
هـاي  نـانوذرات سـیلیس در طـرح   در این راسـتا حـداکثر میـزان    

 2شـود و حـداقل آن در بـتن طـرح     دیـده مـی   6و  5، 4اختلاط 
  گردد. حداکثر و حداقل میزان اکسیدآلومینیوم موجودمشاهده می

است. حضور اکسـیدهاي آهـن و    1و  2در ترکیب متعلق به طرح 
درصـد در نوسـان هسـتند، وجـود      7الـی   2منیزیم در محـدوده  
درصد در تمامی  2 الی 1و گوگرد در محدوده اکسیدهاي پتاسیم 

ترکیبات مشهود است و حضور اکسیدهاي تیتانیم، فسفر و منگنز 
 درصد رسیده است. میزان افت حرارتـی  1ها به زیر در اغلب طرح

)LOI( ها تقریباً در تمامی طرح ،ناشی از خروج مواد تحت حرارت
اسـاس   بـر  گردد.درصد مشاهده می 16در یک رنج و در محدوده 

نمونه بتنی طـرح  گردد که مشاهده می )3(در جدول  XRFنتایج 
شامل بتن معمولی حاوي سیمان پرتلند داراي بیشترین میزان  1

باشـد،  هـاي مـی  %) نسبت به سـایر طـرح  169/37اکسیدکلسیم (
ه ب 2%) در نمونه بتنی طرح 574/19( درصد پایین میزان سیلیس
بـتن ژئـوپلیمر    طرح مخلـوط یلیس در علت عدم استفاده از نانوس

بـا توجـه بـه     4و  3هـاي  که این مقدار در طرح باشد در حالیمی
ــیلیس در  ــود ذرات نانوس ــوطوج ــرح مخل ــزایش   ط ــد اف ــا رون ب

 درصد، افزایش یافته است. 8درصد به  4نانوسیلیس از 

 گیري نتیجه -4

از بتن  طرح مخلوط 5آزمایشگاهی، ضمن ساخت  پژوهشدر این 
حاوي درصدهاي متفاوت  آهنگدازيکورهبر پایه سرباره يژئوپلیمر

لفین، به ارزیابی ریزساختاري، کـاهش  وااز نانوسیلیس و الیاف پلی
درجـه   25 دمـاي  افتـان در وزن و مقاومت در برابر ضـربات وزنـه  

درجه سلسیوس پرداختـه شـد، نتـایج     500سلسیوس  و حرارت 
از بـتن معمـولی    طرح مخلوط 1ساخت حاصله با نتایج حاصل از 

(حاوي سیمان پرتلند) مورد مقایسه و بررسی قـرار گرفـت، اهـم    
 گردد: نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر ارائه می

تــرین نیازهــاي طراحــی ســاختمان، تــأمین ایمنــی و  از مهــم -1
در  ].49[ سـوزي اسـت   پایداري ساختمان در برابر حوادث آتـش 
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هاي بتنی درجه سلسیوس به نمونه 500ل حرارت اعمااین راستا 
در این پژوهش، موجب تضعیف ریزساختار بتن و افت عملکرد در 

هـاي ایـن پـژوهش، نسـبت بـه      نتایج حاصـله در تمـامی آزمـون   
درجـه سلسـیوس گردیـد.     25هاي بتنی در معـرض دمـاي    نمونه

ها بـه مراتـب   هاي ژئوپلیمري در این آزمونهمچنین عملکرد بتن
 تر از عملکرد بتن معمولی حاوي سیمان پرتلند بود.رب

درصـد نانوسـیلیس)    8حاوي بتن ژئوپلیمري (داراي  4طرح  -2
درصـد   8حاوي بتن ژئوپلیمري (داراي  6بهترین عملکرد و طرح 

تـرین عملکـرد را    لفین)، ضعیفوادرصد الیاف پلی 2نانوسیلیس و 
و  061/0زان در میزان کاهش وزن نمونه بتنی بـه ترتیـب بـه می ـ   

درجـه سلســیوس   500درصـد کــاهش وزن، تحـت دمــاي    12/0
ضعف عملکرد در طـرح   درجه سلسیوس را داشتند. 25نسبت به 

توان به جنس و نوع الیاف مصرفی و نحوه پیوند این نـوع  را می 6
در نـواحی  از الیاف در ترکیب مـاتریس ژئـوپلیمري بـه خصـوص     

نسـبت داد، حـرارت در   ) در ساختار بتن ITZ( انتقال بین سطحی
بتن این طرح ضمن ذوب الیـاف و ایجـاد فضـاي خـالی، موجـب      
تبخیر و خروج حجم بیشتري از آب و عناصر تبخیر شونده موجود 

 در ترکیب بتن گردیده است.
ي بتن ژئوپلیمري نسبت به بتن هاکاهش وزن نمونهمیزان در  -3

متعلق به  عملکردبهترین ، حاوي سیمان پرتلند) 1معمولی (طرح 
درصد نانوسیلیس بود  8داراي حاوي بتن ژئوپلیمري  4 طرحبتن 

(کاهش وزن کمتر) در نتایج نسـبت   درصد بهبود 16که به میزان 
زیرا حضور نانوسیلیس در بـتن  همراه داشت، به بتن معمولی را به

ژئـــوپلیمري موجـــب تســـریع در فرآینـــد واکـــنش شـــیمیایی 
هاي هیدراته شده یشتري از ژل(ژئوپلیمریزاسیون) و تولید حجم ب

خوبی حفرات و منافذ ها ضمن بهبود پیوندها، بهگردد، این ژلمی
گردند تـا بـتن در معـرض    موجود در بتن را پر کرده و موجب می

 همراه داشته باشد.حرارت، تبخیر آب و عناصر کمتري را به
    لفـین در ترکیـب بـتن ژئـوپلیمري نقـش      واحضور الیاف پلـی  -4
 اي سزایی در بهبود عملکـرد مقاومـت بـتن در برابـر بـار ضـربه      به

(بـتن ژئـوپلیمري    6طوري که بتن طرح  افتان داشته است، بهوزنه
درصد الیاف)، بهترین عملکرد را در جذب انرژي در برابر  2حاوي 

داشته اسـت،   ي بتنیهاافتان نسبت به سایر طرحاي وزنهبار ضربه
نسبت به  6رجه سلسیوس، بتن طرح د 25در این راستا در دماي 

درصد نانوسیلیس و فاقد الیاف)  8(بتن ژئوپلیمري حاوي  4طرح 
برابـر بیشـتر    98/11و  59/8(بتن معمولی) بـه میـزان    1و طرح 

درجـه سلسـیوس ایـن     500جذب انرژي داشته است و در دماي 
برابر بیشتر جذب انـرژي   99/17و  43/4ارقام به ترتیب به میزان 

 اند. داشته
درجه سلسیوس موجب تضعیف در نتـایج   500اعمال حرارت -5

درجـه   25افتـان نسـبت بـه دمـاي     اي وزنهحاصل از آزمون ضربه

هـاي اخـتلاط گردیـده    هاي بتنی تمامی طرحسلسیوس در نمونه
است، در این راستا بیشـترین و کمتـرین میـزان افـت در انـرژي      

به ترتیب به میزان  4و طرح  1ها متعلق به طرح جذب شده نمونه
ــین طــرح  33/53و  33/83 ــوده اســت. در ب ــتن درصــد ب هــاي ب

درصد افت انـرژي جـذب    58/73ترین طرح با ژئوپلیمري، ضعیف
درصد  2درصد نانوسیلیس و  8(حاوي  6شده متعلق به بتن طرح 

 الیاف) است.
ــی  -6 ــکوپ الکترون   ازحاصــل ) SEM(روبشــی تصــاویر میکروس

نشــان از بهبــود و انســجام مــاتریس ســیمان  ،هــاي بتنــینمونــه
به ترکیب بـتن را  نانوسیلیس ذرات با افزودن زمان  همژئوپلیمري 

هـاي هیدراتـه   ژل ي ازبیشترحجم تشکیل  به دلیلامر  ، ایندارد
ذرات نانوسـیلیس و نقـش چسـبندگی و     در راستاي افزودنشده 

 ست.ا ايژئوپلیمرسرباره در ساختار بتن ذراتپرکنندگی این 
ضمن هماهنگی با  XRFو  SEM ،XRD آنالیزنتایج حاصل از  -7

هاي این پژوهش پوشانی با نتایج حاصل از سایر آزمون هم، در هم
 آزمایشگاهی قرار دارند.

 نابعم -5
[1] A. Nosrati,  et al. "Portland Cement Structure and 

its Major Oxides and Fineness," Smart Struct. and 
Syst. vol. 22, no. 4, pp. 425-432, 2018.   

[2] de T. Pereira, D. Simoes, et al. "Comparative 
Analysis between Properties and Microstructures 
of Geopolymeric Concrete and Portland 
Concrete," J. of Materials Research and Tech. 
vol. 7, no. 4, pp. 606-611, 2018.   

[3] K., Neupane, D. Chalmers, and P. Kidd, "High-
strength Geopolymer Concrete—Properties, 
Advantages and Challenges," Advances in 
Materials, vol.  7, no. 2, pp. 15-25, 2018.   

[4] P. R. Vora,  and U. V. Dave, "Parametric Studies 
on Compressive Strength of Geopolymer 
Concrete," Procedia Eng. vol. 51, pp. 210-219, 
2013.   

[5] Gh. F. Huseien, , et al. "Effect of Metakaolin 
Replaced Granulated Blast Furnace Slag on Fresh 
and Early Strength Properties of Geopolymer 
Mortar," Ain Shams Eng. J. vol. 9, no. 4, pp. 1557-
1566, 2018.   

[6] P. Duan, et al. "Enhancing Microstructure and 
Durability of Concrete from Ground Granulated 
Blast Furnace Slag and Metakaolin as Cement 
Replacement Materials," J. of Materials Research 
and Tech. vol. 2, no. 1, pp. 52-59, 2013.   

[7] K. L. Scrivener and R. J. Kirkpatrick, "Innovation 
in Use and Research on Cementitious 



 1401پاییز ، 3 ، شمارهسیزدهمل ؛ سا»یرعاملپدافند غ«ی علم نشریه                                                                                                                                                              22

Material," Cement and Concrete Research, vol. 38, 
no. 2, pp. 128-136, 2008.   

[8] H. Li, et al. "Microstructure of Cement Mortar with 
Nano-particles," Composites Part B: Engineering, 
vol. 35, no. 2, pp. 185-189, 2004.   

[9] S. Delavari, H. Jahanger, and M. Daneshvar, (). 
“Comparison the Effect of Particle Tires and 
Powder of Worn Tires on Compressive Strength of 
Concrete,”  4th Int. Conf. on Struct. Eng. Tehran, 
Iran, 2018 (In Persian). 

[10] M. I. Ghasemi Naghibdeh, M. Naghipour, and M. 
Rabiee, "Experimental Study of Layered Fiber 
Reinforced Concrete Slabs with Variable 
Percentage of Fibers in Layers against Drop 
Weight Impact Load," Concrete Research, vol. 7, 
No. 1, pp. 23-34, 2014.   

[11] A. Sahraeimoghadam, F. Omidinasab, and A. 
Dalvand, "Impact Resistance of Multi-Layer Slabs 
Made with (HPSCC) Reinforced by Hybrid Fibers 
under Drop Weight Impact," Concrete Research, 
vol. 12, no. 3, pp. 73-87, 2019.   

[12] Z. Yunsheng, S. Wei, and L. Zongjin, 
"Composition Design and Microstructural 
Characterization of Calcined Kaolin-based 
Geopolymer Cement," Applied Clay Sci. vol. 47, 
No. 3-4, pp. 271-275, 2010.   

[13] H. Caetano, et al. "Effect of the High Temperatures 
on the Microstructure and Compressive Strength of 
High Strength Fibre Concretes," Construction and 
Building Materials, vol.  199, pp. 717-736, 2019.   

[14] S. Bakhtiyari, et al. "Self-compacting Concrete 
Containing Different Powders at Elevated 
Temperatures–Mechanical Properties and Changes 
in the Phase Composition of the 
Paste," Thermochimica acta, vol.  514, no. 1-2, pp. 
74-81, 2011.   

[15] M. Amiri and M. Aryanpoor,"The Effects of High 
Temperatures on Concrete Performance Based on 
Nanostructural Changes in Calcium Silicate 
Hydrate (CSH)," Concrete Research, vol. 12, no. 4, 
pp. 69-80, 2019.   

[16] R. Siddique and D. Kaur, "Properties of Concrete 
Containing Ground Granulated Blast Furnace Slag 
(GGBFS) at Elevated Temperatures," J. of 
Advanced Research, vol. 3, no. 1, pp. 45-51, 2012.   

[17] G. W. Brindley, "Thermal Transformations of 
Clays and Layer Silicates," Proc. of the Int. clay 
conf. Applied Publishers Wilmette, IL, 1975.   

[18] John L., Provis, and J. SJ. Van Deventer, 
"Introduction to Geopolymers," Geopolymers. 
Woodhead Publishing, pp. 1-11, 2009.   

[19] E. McNulty, "Geopolymers: An Environmental 
Alternative to Carbon Dioxide Producing Ordinary 
Portland Cement," Department of Chemistry, The 
Catholic University of America, 2009.  

[20] T. Bakharev, “Thermal Behaviour of Geopolymers 
Prepared Using Class F Fly Ash and Elevated 
Temperature Curing,” Cement and Concrete 
Research,vol.  36, no. 6, pp. 1134-1147, 2006. 

[21] S. Mane and H. Jadhav, “Investigation of 
Geopolymer Mortar and Concrete under High 
Temperature,” Magnesium, vol. 1, no. 5, pp. ?, 
2012. 

[22] D. C. Comrie and W. M. Kriven, Composite Cold 
Ceramic Geopolymer in a Refractory Application,” 
In Advances in Ceramic Matrix Composites IX, 
Proc. 2004. 

[23] Gh. F. Huseien, et al. "Effect of Metakaolin 
Replaced Granulated Blast Furnace Slag on Fresh 
and Early Strength Properties of Geopolymer 
Mortar," Ain Shams Eng. J. vol. 9, no. 4, pp. 1557-
1566 2018.   

[24] M. Tajodeni,  “In Vitro Evaluation of the Effect of 
Adding Nanosilica with Different Specific 
Surfaces on Physical and Mechanical Parameters 
of Soil-cement Aggregates,” Sharif J. of Civil Eng. 
vol. 24-2, no. 1/1, pp. 13-22, 2016. 

[25] M. G.] Alberti, A. Enfedaque, and J. C. Gálvez, 
"Improving the Reinforcement of Polyolefin Fiber 
Reinforced Concrete for Infrastructure 
Applications," Fibers, vol. 3, no. 4, pp. 504-522, 
2015.   

[26] Sh. Pilehvar, et al. "Physical and Mechanical 
Properties of Fly Ash and Slag Geopolymer 
Concrete Containing Different Types of Micro-
encapsulated Phase Change 
Materials," Construction and Building Materials, 
vol. 173, pp.  28-39, 2018.   

[27] P. S. Deb, P. Nath, and P. K. Sarker, "Drying 
Shrinkage of Slag Blended Fly Ash Geopolymer 
Concrete Cured at Room Temperature," Procedia 
Eng. Vol. 125, pp. 594-600, 2015.   

[28] Ministry of Roads and Urban Development, Theme 
9 of the National Building Regulations Design and 
Execution of Reinforced Concrete Buildings (4 
Edition), Tehran, Iran: Iran Development 
Publishing, 2013. 

[29] M. Kanéma, et al. "Spalling, Thermal, and 
Hydrous Behavior of Ordinary and High-strength 
Concrete Subjected to Elevated Temperature," J. of 
Materials in Civil Eng. Vol. 23, no. 7, pp.  921-
930, 2011.     

[30] A. M. Rashad, "Metakaolin as Cementitious 
Material: History, Scours, Production  



 23                          و همکاران             یمنصورقناع ینمحمدحس ؛ تحت حرارت بالا یاف،ال يحاو یپوزولان یمرو کاهش وزن در بتن ژئوپل یزساختارير ي،ا مقاومت ضربه یبررس

 
 

and Composition–A Comprehensive 
Overview," Construction and building materials, 
vol. 41, pp. 303-318, 2013. 

[31] S. Mehdipour, et al. "Mechanical Properties, 
Durability and Environmental Evaluation of 
Rubberized Concrete Incorporating Steel Fiber and 
Metakaolin at Elevated Temperatures," J. of 
Cleaner Production, vol. 254, pp. 120-126, 2020.   

[32] P. K. Mehta and P. J. M. Monteiro, “Concrete: 
microstructure, properties, and materials,” 
McGraw-Hill Education, 2014.   

[33] ACI 544, "Measurement of Properties of Fiber 
Reinforced Concrete," 544 Committee Report on 
Fiber Reinforced Concrete, 1999. 

[34] Zhang, Zu-hua, et al. "Preparation and Mechanical 
Properties of Polypropylene Fiber Reinforced 
Calcined Kaolin-fly Ash Based Geopolymer," J. of 
Central South University of Technology, vol. 16, 
no.1, pp. 49-52, 2009.   

[35] H. Assaedi, et al. "Influence of Nano Silica 
Particles on Durability of Flax Fabric Reinforced 
Geopolymer Composites," Materials, vol. 12, no. 
9, pp. 1459, 2019.   

[36] H. Du, S. Du, and X. Liu, "Durability 
Performances of Concrete with Nano-
silica," Construction and building materials, 
vol. 73, pp. 705-712, 2014.   

[37] P. S. Deb, P. K. Sarker, and S. Barbhuiya, “Effects 
of Nano-silica on the Strength Development of 
Geopolymer Cured at Room Temperature,” 
Construction and Building Materials,vol. 101, pp. 
675-683, 2015. 

[38] J.-Y. Shih, T.-P. Chang, and T.-C. Hsiao, “Effect 
of Nanosilica on Characterization of Portland 
Cement Composite,” Materials Sci. and Eng. A,. 
vol. 424, no. 1-2, pp. 266-274, 2006. 

[39] O. A. Abdulkareem, et al., “Effects of Elevated 
Temperatures on the Thermal Behavior and 
Mechanical Performance of Fly Ash Geopolymer 
Paste, Mortar and Lightweight Concrete,” 
Construction and Building Materials, vol. 50, pp. 
377-387, 2014. 

[40] S.-g. Hu, et al., “Preparation and Properties of 
Geopolymer-lightweight Aggregate Refractory 
Concrete,” J. of Central South Univ. of Tech. vol. 
16, no. 6, pp. 914-918, 2009. 

[41] J. Phair and J. Van Deventer, “Effect of the Silicate 
Activator pH on the Microstructural Characteristics 
of Waste-based Geopolymers,” Int. J. of Mineral 
Proc. vol. 66, no. 1-4, pp. 121-143, 2002. 

[42] A.M. Rashad and S.R. Zeedan, “A Preliminary 
Study of Blended Pastes of Cement and Quartz 
Powder under the Effect of Elevated Temperature,” 
Construction and Building Materials, vol. 29, pp. 
672-681, 2012. 

[43] M., Morsy, et al., “Behavior of Blended Cement 
Mortars Containing Nano-Metakaolin at Elevated 
Temperatures,” Construction and Building 
Materials, vol. 35, pp. 900-905, 2012. 

[44] M. Morsy, et al., Behavior of Blended Cement 
Mortars Containing Nano-Metakaolin at Elevated 
Temperatures,” Construction and Building 
Materials, vol. 35, pp. 900-905, 2012. 

[45] F. Fan, et al., Mechanical and Thermal Properties 
of Fly Ash Based Geopolymers. Construction and 
Building Materials, vol. 160, pp. 66-81, 2018. 

[46] D. Adak, M. Sarkar, and S. Mandal, “Structural 
Performance of Nano-silica Modified Fly-ash 
Based Geopolymer Concrete,” Construction and 
Building Materials, vol. 135, pp. 430-439, 2017. 

[47] D. Adak, M. Sarkar, and S. Mandal, “Effect of 
Nano-silica on Strength and Durability of Fly Ash 
based geopolymer mortar. Construction and 
Building Materials, 2014. 70: p. 453-459. 

[48] S. M. Mustakim, et al., “Improvement in Fresh, 
Mechanical and Microstructural Properties of Fly 
Ash-blast Furnace Slag Based Geopolymer 
Concrete by Addition of Nano and Micro Silica,” 
Silicon, ?, pp. 1-14, 2020. 

[49] V. Bahrami, "Investigation of Variables Affecting 
on Stability of Buildings against Fire," Passive 
Defense Quarterly, vol. 12, no. 2, 99-111, 2021. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 



       Passive Defense Quarterly, Vol. 13, No. 3, Autumn 2022 

 

 Investigation of the Impact Resistance, Microstructure and 
Weight Loss in Fibrous Pozzolanic Concrete Containing 

Fibers, Under High Temperatures 
M. Mansourghanaei, M. Biklaryan*, A. Mardookhpour 

Abstract 
 
Today, the construction of highly critical structures (such as military and nuclear structures, 
hospitals and infrastructures), with high resistance to impact loads and high temperatures, is of 
particular importance in the field of passive defense. In this regard, the production of           
high-strength and nature-friendly concrete as the main material used in these types of structures 
plays a significant role. In this paper, the laboratory properties of the slag geopolymer concrete 
containing 0 to 8% nanosilica and 1 to 2% polyalphin fibers have been investigated. The 
concrete samples made at 90 days of curing age at 25 and 500 °C Celsius underwent 
weightlifting, weight loss, scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) 
spectroscopy, and X-ray fluorescence (XRF) at 25 °C. At the age of seven days, the processing 
was performed on the concrete samples. The results indicate the weakening of the 
microstructure of concrete exposed to high temperatures. Also, the improvement of test results 
in the geopolymer concrete compared to ordinary concrete is evident. The best and worst 
performance in the weight loss test of the samples belonged to the geopolymer concrete 
containing 8% nanosilica and the geopolymer concrete containing 8% nanosilica and 2% fibers, 
by 0.061% and 0.12% weight loss of the sample, respectively. The best performance in the 
energy absorption of falling weight at 25 and 500 degrees Celsius belongs to the geopolymer 
concrete (containing 8% nanosilica and 2% fiber) at 2928.25 and 773.44 joules, respectively. 
The highest and lowest energy loss of concrete samples at 500 °C compared to 25 °C belong to 
the ordinary concrete and the geopolymer concrete (containing 8% nanosilica) by 83.33% and 
53.33%, respectively. 

Key Words: Geopolymer Concrete, Blast Furnace Slag, Nano Silica, Polyolefin Fibers, Weight 
Loss    
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