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ABSTRACT 

Increasing the resistance and resistance of structures against the forces caused by various          

accidents, has always been considered by design engineers. In recent decades, the creation of    

defensive conditions in structures of great importance and very high impact against loads is an 

integral part of structural designs. In this laboratory research, a mixing plan was made of          

ordinary concrete containing Portland cement type 2 with a grade of 500 kg/m3. Impact strength 

test of falling weight in concrete was performed on concrete samples at 90-day curing age at 21, 

300 and 600 °C. In order to further evaluate and validate the results, scanning electron              

microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) spectroscopy tests were performed on concrete 

samples at 90 days of processing age. The results of the tests of this research were evaluated and 

compared with the results of the research of others. Heat application in concrete samples had a 

significant effect on the results. In this regard, in the drop weight test, the absorbed energy        

increased from 269.7214 (at 21 °C) to 41.5956 (at 600 °C) and decreased It had 76.92 percent and 

the flexibility index increased from 2.3 (at 21 degrees Celsius) to 2.5 (at 600 °C) and improved by 

69.8 percent. At the end of this study, the results of SEM and XRD analysis at 21 °C and high    

temperature, while coordinating with each other, overlapped with the results of other tests in this 

article. 
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چکیده

ها در برابر نیروهای وارده ناشی از حوادث گوناگون، همواره مورد توجه مهندسین طراح بوده است. در دههافزایش مقاومت و مقابله سازه

ای های سازهای جزء لاینفک در طراحیاهمیت زیاد و خیلی زیاد در برابر بارهای ضربههای با های اخیر، ایجاد شرایط پدافندی در سازه

مکعب ساخته کیلوگرم بر متر 500با عیار 2است. در این پژوهش آزمایشگاهی یک طرح اختلاط از بتن معمولی حاوی سیمان پرتلند نوع 

درجه سلسیوس بر روی  600و  300، 21روزه تحت دمای  90آوریای از نوع وزنه افتان در بتن در سن عملشد. آزمون مقاومت ضربه

( و SEMروبشی )الکترونیمیکروسکوپ آنالیز، حاصله سنجی نتایجمنظور بررسی بیشتر و صحتهای بتنی انجام گرفت. در ادامه بهنمونه

های این م گرفت. نتایج حاصل از آزمونهای بتنی انجاروزه، بر روی نمونه 90 آوری( در سن عملXRDسنجی پراش اشعه ایکس )طیف

های بتنی تاثیر قابل سایرین، مورد مقایسه قرار گرفت. اعمال حرارت در نمونه اتتحقیق ضمن ارزیابی با یکدیگر، با نتایج حاصل از تحقیق

درجه سلسیوس( به  21دمای )در 7214/269توجهی بر روی نتایج حاصله داشت، در این راستا در آزمون وزنه افتان، انرژی جذب شده از 

 21)در دمای 3/2پذیری از درصدی را دارا شد و شاخص انعطاف 92/76درجه سلسیوس( ژول رسید و افت  600)در دمای 4956/41

درصدی را به خود اختصاص داد. در پایان این تحقیق،  69/8درجه سلسیوس( ژول رسید و بهبود  600)در دمای 5/2درجه سلسیوس( به 

درجه سلسیوس و تحت حرارت بالا، ضمن هماهنگی با یکدیگر، در همپوشانی با  21در دمای  XRDو  SEMهای صل از آزموننتایج حا

  های این مقاله قرار گرفتند.نتایج حاصل از سایر آزمون

سنجی (، طیفSEMروبشی )الکترونیمیکروسکوپوزنه افتان، آزمون ای، مقاومت ضربه ،معمولی حاوی سیمان پرتلندبتن  :هاکلید واژه

.(XRD)ایکس پراش اشعه
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مقدمه -1

مقابلههه بهها بههروز هرگونههه حههوادث خصههمانه و مخههرب     

هها،  به نیروی انسانی، سهازه غیرمسلحانه که موجب کاهش آسیب 

ههای کشهور گهردد،    ها، تجهیزات، تاسیسهات و شهریان  زیرساخت

شهود. راهکارههای مقابلهه بها اینگونهه      پدافند غیرعامل نامیده می

ها در علم مهندسی عمران، ایجاد استحکام در تاسیسهات و  آسیب

ترین نوع ای عمدههای مختلف می باشد. بروز نیروهای ضربهسازه

شهود.  ها شهناخته مهی  در ایجاد خصارت غیرعامل در سازه حوادث

ترین مصالح کاربردی عنوان عمدههبهبود خواص مکانیکی در بتن ب

ها، نقش بسزایی در افزایش استحکام و پدافنهد غیرعامهل   در سازه

ها دارد. سیمان پرتلند نوعی سیمان هیدرولیکی است که در سازه

اسههت، ایههن  3O2Feو  CaO ،2SiO ،3O2Alطههور عمههده شههامل بههه

ر [. د1]صورت پیوند یافته در بتن وجود دارنهد  هاکسیدها عمدتاً ب

ههای  از گروه C-S-Hخمیر بتن معمولی حاوی سیمان پرتلند، ژل 

 50حجم بالایی )بهین [. این ژل، 2سیلیکونی تشکیل شده است ]

عامهل  دهد و درصد( از خمیر سیمان پرتلند را تشکیل می 60الی

ایجاد استحکام در بتن سخت شده است. بها مصهرف بهالای    اصلی 

عیار سهیمان در بهتن، حجهم تولیهدی ایهن ژل در مخلهوط بهتن

یابد، در نتیجه بهبود استحکام را در بتن به دنبال دارد. افزایش می

یان شده ب C-S-H های زیادی برای توصیف ساختمان دقیق مدل

های با صورت لایهر بهبروناور این ساختا-است. بر اساس مدل پاورز

 700تا  100حدود  C-S-H  سطح زیاد است، مساحت سطح ویژه

مقاومت این ساختار بهه  . [3] متر مربع بر گرم پیشنهاد شده است

سهردا   -شود. در مدل فلهدمن نیروهای واندروالس نسبت داده می

ههای غیهرمنظم، کهه    صهورت یهک سهری لایهه    به C-S-H ساختار

ههای  هها و شهکل  ای با اندازهاهای بین لایهتصادفی برای ایجاد فض

آنگسهتروم در کنهار ههم قهرار گرفتنهد،       25تا  5گوناگون به ابعاد 

تحقیقات نشان داده است که با افزایش . [3] شودنمایش داده می

کیلهوگرم بهر متهر مکعهب در بهتن       400تها   275عیار سهیمان از  

. بها افهزایش چگهالی در    [4یابد ]معمولی، چگالی بتن افزایش می

با افزایش بتن، میزان خواص مکانیکی در بتن بهبود خواهد یافت. 

عیار سیمان در بتن و پایین نگه داشتن نسهبت آب بهه سهیمان    

تهوان خصوصهیات مکهانیکی را در بهتن افهزایش داد و ضهعف       می

سهاز قابهل جبهران    روانکارایی بتن در این شرایط با افزودن فهو  

غم بهبود مزایای مکانیکی در مصهرف عیهار بهالای    علیر[. 5] است

سیمان، معضلات زیست محیطهی ناشهی از تولیهد سهیمان نبایهد      

کهه   دههد مهی  نشهان  تحقیقهات نادیده گرفته شود. در این راسهتا  

از درصهد  5 حهدود  انتشار مسئول سیمان تولیدکننده هاهکارخان

. [6باشهند ] مهی  زمهین  به جو کهره  شده وارد اکسیدکربندی کل

ههای متهداول در   ای در بهتن یکهی از روش  آزمون مقاومت ضهربه 

بارههای  ای است. برآورد میزان مقاومت بتن در برابر بارهای ضربه

لحاظ سرعت برخورد به دو گروه ضربه با سرعت کهم و  ای بهضربه

گردند. مقاومت در برابر ضهربه  بندی میضربه با سرعت بالا تقسیم

از آزمون مورد بررسی قرار داد از جمله توان توسط چند نوع را می

آنها، آزمون انفجار، آزمون ضربه پرتابه، آزمهون ضهربه پانهدولی و    

ای از نوع توان نام برد. آزمون ضربهآزمون ضربه سقوط وزنه را می

های با سرعت پرتابهه کهم شهناخته    وزنه افتان از جمله آزمون

آثهار مخربهی را در    اعمال حرارت بهالا در بهتن، همهواره    شود.می

تاثیر افهزایش  بخش ریزساختار و کلان ساختار آن به دنبال دارد. 

دما بر روی خمیر سخت شده سیمان هیدراته، بستگی به عوامهل  

از جمله درجهه هیدراتاسهیون و حالهت رطهوبتی خمیهر       یمختلف

سیمان دارد، خمیر سیمان خهوب هیدراتهه شهده و اشهباع شهده      

ههای  ب مویینهه و آب آزاد مهازاد بهر آب   دارای مقادیر زیهادی از آ 

افتد کهه  سطحی است. متلاشی شدن ساختار بتن وقتی اتفا  می

سرعت افزایش فشار گاز بخار در داخل مصهالح، بهیش از سهرعت    

کاهش فشار ناشی از آزاد شدن بخار داخل جو باشد، زمانیکه دما 

ای در ژل رسههد، آب بههین لایههه درجههه سلسههیوس مههی  300 بههه

( موسوم بهه ژل توبرمهورایتی و   H-S-Cکلسیم هیدراته )سیلیکات 

S-C-صورت شیمیایی ترکیب یافته و حاصهل  هنیز مقدار آبی که ب

H رود، آبگیهری  های سولفوآلومینات است، از بهین مهی  و هیدرات

علهت تجزیهه هیدرواکسیدکلسهیم )آههک     بعدی خمیر سیمان بهه 

 500دمهای (، در محهدوده  2Ca(OH)هیدراته با فرمول شهیمیایی  

بهه   H-S-Cگردد اما برای تجزیهه کامهل   درجه سلسیوس آغاز می

[. هرتهز 7]درجه سلسیوس احتیها  اسهت    900دمایی در حدود 

درجهه سلسهیوس    600در دمهای   C-S-H گزارش داد که ساختار

[. 8درجه سلسیوس تخریب شهده اسهت ]   800تجزیه و در دمای 

افهزایش  آن تبع به و دما با افزایشتحقیقات نشان داده است که 

در  شدن توخالی یا کریستالی حالت به بتن نمونه، سطح در ترک

[. ترکیهب  9شهود ] شهکننده مهی   بسهیار  ضهربه  برابر در و آیدمی

طور قابل شیمیایی و ساختار فیزیکی بتن در معرض دمای زیاد، به

وسهیله آب خهاموش   کند. هنگامی که آتش بهه توجهی تغییر می
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گردد کهه  کسیدکلسیم به اکسیدکلسیم تبدیل میاشود، هیدرومی

شهود،  خهوردگی و تخریهب بهتن مهی     این تبدیل باعث ایجاد ترک

خهوردگی سهطحی و پوسهته     بنابر این دمای زیاد در شکل تهرک 

هها نقهش بسهزایی در    [. این تهرک 3انداختن بتن تاثیرگذار است ]

       ای خواهنههد داشههت. افههت مقاومههت بههتن در برابههر بارهههای ضههربه

    ( و SEMکههارگیری از  تصههاویر میکروسههکوپ الکترونیههی )   هبهه

(، راهکهاری مهوثر بهرای    XRDسنجی پراش اشهعه ایکهس )  طیف

ارزیههابی ریزسههاختاری و میههزان تغییههرات شههیمیایی در سههاختار  

شده است. با بررسی نتهایج حاصهل از ایهن    ماتریس سیمان سخت

در آزمهون   تهوان بهه درک مطلهوبی از عملکهرد بهتن     ها میآزمون

ای از نوع وزنه افتان در دمهای اتها  و حهرارت بهالا     مقاومت ضربه

ای، ریزساختاری و شیمیایی در بهتن  بررسی مقاومت ضربهداشت. 

( از سیمان پرتلند مکعبکیلوگرم بر متر 500معمولی با عیار بالا )

عنوان طرحی نوآورانه در این هدر دمای اتا  و تحت حرارت بالا، ب

منظهور اسهتفاده از آن در   توانهد بهه  گردد کهه مهی  رح میمقاله مط

 کار گرفته شود.های بالا، بهایی با نیاز به مقاومت ضربهسازه

 ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی  -2-1

با مشخصات  2در این پژوهش، از سیمان پرتلند نوع 

استفاده گردید.  (2)و ( 1)شیمیایی و فیزیکی مطابق با جداول 

و صنایع سیمان گیلان سبز )دیلمان( این سیمان محصول شرکت 

تولید گردیده است. آب مصرف شده  En 197-1 تحت استاندارد

رو از آب شرب شهر منظور ساخت طرح اختلاط در تحقیق پیشهب

و  5/7الی  5/6در محدوده  PHباشد، این آب دارای لاهیجان می

-4-10-9و  2-4-10-9اساس بند  است. بر kg/m3 1000چگالی

 که آبی ساختمان ایران، ملی مقررات نامهویرایش چهارم آیین 3

 صاف و تمیز و ندارد مشخصی بوی و مزه است، آشامیدن قابل

 آنکه مگر کرد، استفاده بتن توان بدون آزمون درمی را است

باشد  بتن برای آب این بودن نامناسب یدهنده نشان قبلی سوابق

در  (1) بندی سنگدانه مصرفی مطابق شکل[. منحنی دانه10]

مصرفی،  هایباشد. سنگدانهمی ASTM C33محدوده استاندارد 

شن و ماسه شهرستان لاهیجان بوده و  هایهتأمین شده از کارخان

های آلی، پاک شده است، برخی از  به لحاظ حذف ناخالصی

فی در این تحقیق بر اساس خصوصیات ریزدانه و درشت دانه مصر

ها از آل سنگدانهبندی ایدهدانهتعیین گردیده است.  (3)جدول 

ها با بیشترین چگالی، ای برخوردار است زیرا سنگدانهاهمیت ویژه

ترین مصالح مصرفی در با حداقل میزان منافذ، مقرون به صرفه

ساخت بتن هستند که در صورت کیفیت مناسب به حداقل مقدار 

کننده مصرفی در ابرروان [. 7]خمیر سیمان نیاز خواهند داشت 

کربوکسیلات نرمال بوده و این تحقیق از نسل چهارم بر پایه  پلی

 Flowcemشرکت دوروچم خاورمیانه با نام تجاری  محصولی از

R700 ماده جهت جبران ضعف کارایی و حفظ روانی  است، این

ترکیب ملات با توجه به مصرف عیار بالای سیمان پرتلند در بتن 

            کننده گردد. برخی از مشخصات ابررواناستفاده می

 ارائه گردیده است.  (4)کربوکسیلات نرمال به شرح جدول پلی

 IIمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند نوع  (:1)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  - 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 نوع  (:2)جدول 

 (min) گیرش ثانویه (min) گیرش اولیه (Cm2/gr) سطح مخصوص (kg/m3)چگالی

2350 3000-3200 130>   >115 205>   >190 

 هامشخصات سنگدانه (:3)جدول 

 درصد جذب آب (kg/m3) چگالی (mmمدول نرمی) (mm)حداکثر قطر حداقل قطر ای بتن مصالح دانه

 75 /4 19 85/2 2750 2/2(mm) شن

 75 75/4 85/2 2650 9/2(µm) ماسه

 کربوکسیلات نرمالپلیکننده  مشخصات ابرروان (:4)جدول 

 نقطه اشتعال میزان یون کلر PH استاندارد صرف (kg/m3)چگالی  رنگ حالت فیزیکی فرمول شیمیایی

 ندارد ندارد 7حدود ASTM C494 1100 قهوه  مایع نرمال کربوکسیلاتپلی
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 بندی شن و ماسهدانه منحنی (:1)شکل 

  آوری نمونه، ساخت و عملطرح اختلاط - 2-2

در این پژوهش آزمایشگاهی برای ساخت بتن معمولی از 

استفاده گردید.  ACI 211.1-89طرح اختلاط تحت توصیه کمیته 

های بتنی در این پژوهش در این راستا طرح اختلاط نمونه

های منظور ساخت نمونههتهیه و تنظیم شد. ب (5)براساس جدول 

بتنی، در ابتدا مصالح خشک )سنگدانه و سیمان(، به داخل 

کن در حال گردش ریخته شدند و فرایند ترکیب دستگاه مخلوط

کننده به طول انجامید، سپس آب و ابررواندقیقه به 2به مدت 

پیدا دقیقه دیگر ادامه  2مخلوط اضافه گردید و ترکیب مصالح 

 های از پیش کرد. در پایان، مخلوط بتن تهیه شده در قالب

مرحله ریخته شد و در هر مرحله، بتن با  سهکاری شده در روغن

ساعت  24ضربه میله متراکم گردید. پس از سپری شدن  25

درجه  21ریزی در محیط خشک و دمای اتا  )اولیه از زمان بتن

شدند و تا زمان انجام ها از قالب جداسازی سلسیوس(، نمونه

 آزمون در داخل آب شرب در دمای اتا  نگهداری شدند.

 های آزمون و استانداردهاروش -2-3

روزه در دمای اتا  و  90 آوریدر سن عمل XRDآزمون 

سنج پراش اشعه ایکس با تحت حرارت بالا، توسط دستگاه طیف

های خرد انجام گرفت. در این راستا نمونه Philips PW1730مدل 

شده بر گرفته از مرکز نمونه بتنی در داخل دستگاه قرار داده شد 

های بتن تهیه گردید. و طی انجام آزمون، نمودار پراش کریستال

صورت شدت فوتون بر ههای حاصل از تفر  اشعه ایکس، بداده

صورت لیستی از محل پیک و هاست که ب θ2حسب زاویه دتکتور 

در سن  SEMآزمون شود. ا آورده میهشدت آنها بر روی گراف

روزه در دمای اتا  و تحت حرارت بالا، توسط  90 آوریعمل

 FEI Quanta200روبشی با مدلدستگاه میکروسکوپ الکترونی

در این راستا نمونه بتنی خرد شده در دستگاه قرار انجام گرفت، 

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

های تحت بررسی ریزساختاری قرار گرفت. قبل از انجام آزمون

 .روزه انجام شد 90 در سن عمل آوریحرارت بالا که 

 مشخصات طرح اختلاط بتن (:5)جدول 

 شرایط عمل آوری مصالح مصرفی 

 پس از قالب برداری

 چگالی

 (kg/m3مخلوط بتن )

 درصد
W/C  ابرروان کننده ماسه شن آب سیمان 

kg/m3 500 225 1000 765 7 45 2497 در آب 

% 02/20 01/9 04/40 63/30 0028/0 
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ساعت در  1های بتنی به مدت ، نمونهISO834براساس استاندارد 

درجه سلسیوس قرار گرفتند،  600و  300کوره تحت دمای 

ساعت دیگر در کوره خاموش باقی  1مدت ها بهسپس نمونه

 ماندند تا تحت تاثیر شُک دمایی قرار نگیرند، پس از خرو  

ساعت در دمای اتا   24ها به مدت ها از کوره، نمونهنمونه

نگهداری شدند تا به تعادل دمایی برسند. استفاده از این استاندارد 

در بتن،  های تحت حرارت بالادر سایر تحقیقات پیرامون آزمون

  [. 11گزارش شده است ]

ای از آزمون مقاومت ضربهدر این پژوهش آزمایشگاهی، 

 ACIروزه بر اساس استاندارد  90آورینوع وزنه افتان در سن عمل

544-2R و  300، 21ای از بتن در دمای های استوانهبر روی نمونه

درجه سلسیوس انجام پذیرفت. این آزمون در رسته بررسی  600

ص مکانیکی بتن قرار دارد و معیار خوبی برای سنجش خوا

ای می باشد. مطابق های در معرض بارهای ضربهمقاومت در سازه

کیلوگرم و  54/4با استاندارد ذکر شده در این آزمون، وزن چکش

سانتی متر و اندازه گوی فلزی به قطر  7/45ارتفاع سقوط وزنه 

های دیسکی نمونه سانتی متر است. برای انجام آزمایش، 35/6

آوری و طی فرایند حرارتی تعیین شده، پس از گذشت سن عمل

نحوی قرار در داخل دستگاه ضربه درست در زیر وزنه افتان به

گرفتند که گوی فلزی دقیقاً در مرکز نمونه قرار گیرد، سپس 

( و N1صورت هماهنگ برای بروز اولین ترک )هتعداد ضرباتی که ب

ای که در قسمت فوقانی ( توسط شمارندهN2گسیختگی نهایی )

گردد. انرژی شکست برای بروز دستگاه تعبیه شده است ثبت می

( بر حسب ژول از طریق E2و گسیختگی نهایی ) (E1اولین ترک )

: تعداد ضربات برای Nدر این رابطه:  محاسبه گردید.  1رابطه 

 : ارتفاع سقوط وزنه، است.Hوزن چکش و   :Wایجاد ترک، 

(1         )                                           En = N × W × H 

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -3

 افتاننتایج آزمون مقاومت ضربه وزنه -3-1

ای از نوع وزنه افتان نتایج حاصل از آزمون مقاومت ضربه

درجه  600و  300، 21روزه تحت دمای  90 آوریدر سن عمل

نشان داده شده است. پیرو این نتایج،  (6)سلسیوس در جدول 

و ( N1)حداکثر تعداد ضربات مورد نیاز برای بروز ترک اولیه 

درجه سلسیوس به ترتیب  21( نمونه بتنی در دمای N2شکست )

 دست آمد وهبرابری( ضربه ب 3/1)با اختلاف  23و  10به تعداد 

ترتیب به درجه سلسیوس به 600حداقل این ضربات در دمای

افزایش برابری( ضربه کسب گردید.  5/1)با اختلاف  5و  2تعداد 

تعداد ضربات در بروز ترک اولیه و شکست نمونه بتنی، نشان از 

باشد. تحقیقات نشان ای میمقاومت بالای نمونه در برابر بار ضربه

های با مقاومت بالاتر، پرتابه در بتنداده است که میزان عمق نفوذ 

ای از نوع وزنه اغلب نتایج حاصل از بار ضربه [.12گردد ]کمتر می

در بروز ترک اولیه و شکست نمونه بتنی، در سایر تحقیقات افتان 

  دلیل ماهیت بارگذاری ، این امر بههستنددارای پراکندگی 

رهای چشمی های موجود در بتن، وجود معیاای، ناهمگنیضربه

-15ای آزمایش است ]برای تعیین گسیختگی و بارگذاری نقطه

نتایج در این تحقیق نشانگر این موضوع است که افزایش [. 13

های بتنی موجب افت نتایج حاصله شده است. حرارت در نمونه

تحقیقات نشان داده است که مقاومت بتن در مواجهه با حرارت، 

دهنده بتن و همچنین دما و ترکیب شیمیایی مواد تشکیل به

کاهش مقاومت عمدتاً به . [16]آوری بتن بستگی دارد نحوه عمل

شود و این پدیده معمولاً تجزیه هیدروکسیدکلسیم نسبت داده می

دهد درجه سلسیوس رخ می 500تا  450در محدوده دمایی بین 

درجه سلسیوس موجب تبخیر  100حرارت تا دمای [. 17،18]

گردد و آب از حفرات و فضاهای مویینه در ساختار بتن می

درجه  100از  در دمای فراترکند، تخلخل در بتن را تشدید می

علت خرو  آب از ساختارهای بتن و شروع فرآیند سلسیوس به

هیدراتاسیون، براثر خشک شدن ناشی از تبخیر آب، نمونه دچار 

شود. هنگامیکه فشار  انقباض شده و در نمونه بتنی ترک ایجاد می

رسد، ساختار متراکم بتن با نفوذپذیری  بخار به حداکثر خود می

های حرارتی نبوده و این امر موجب بروز  تنش کم، قادر به کنترل

شود، در  های حرارتی بر روی سطح نمونه به علت انقباض می ترک

. یکی از [19]گویند می "اثر بخار "بتن به این موضوع پدیده 

های انجام آزمون وزنه افتان در بتن، تعیین میزان انرژی مزیت

ها است، انرژی شکست یکی از مهمترین نمونه( E)شکست 

بالا بودن انرژی شکست نشانه های مکانیک شکست است، شاخصه

ها در برابر پخش شدگی ترک است، همچنین مقاومت نمونه

تحمل نمونه در برابر بارگذاری به انرژی شکست آن نمونه بستگی 

دارد. در این پژوهش آزمایشگاهی، میزان انرژی جذب شده نهایی 

(E2-E1در نمونه ) نشان داده شده  (2)های بتنی در نمودار شکل
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ترین عملکرد در میزان انرژی ر این راستا، بهترین و ضعیفاست. د

میزان  درجه سلسیوس به 600و  21ها در دمایجذب شده نمونه

 92/76دست آمده است که افت هژول ب 2434/62و  7214/269

درجه سلسیوس( را  21نسبت به دمای 600درصدی )در دمای

در ها مونه( نE2/E1پذیری )نشان می دهد. مقدار شاخص انعطاف

پذیری . شاخص انعطافبه نمایش درآمده است (3)نمودار شکل 

بتن معیاری مناسب برای تعیین توان تغییر شکل در بتن شناخته 

های پذیری نمونهشود. در این مقاله، بهترین عملکرد انعطافمی

درجه سلسیوس، متعلق  600و  300، 21 بتنی در برابر دماهای

درصدی  29/7سلسیوس است که بهبود درجه  600به دمای

درصدی  39/7درجه سلسیوس و بهبود  300نسبت به دمای 

درجه سلسیوس را به خود اختصاص داده  21نسبت به دمای 

روزه  90آوری است. آزمون وزنه افتان در این تحقیق در سن عمل

بر روی بتن انجام پذیرفته است، لذا با توجه به سپری شدن مدت 

ز سن عمل آوری، بخش اعظمی از فرایند زمان زیاد ا

هیدراتاسیون در بتن انجام شده است و ذرات سیمانی از قبیل 

اند، به هیدرواکسیدکلسیم که در فرایند شیمیایی مشارکت نکرده

فرایند در نتایج نتایج حاصل از  اند.حداقل حجم خود رسیده

XRD  وSEM  تحت این شرایط، مشهود است.  5و  4در اشکال

تولید  (C-S-Hم بالایی از ژل سیلیکات کلسیم هیدراته شده )حج

ها و ایجاد گردد که از طریق پر کردن منافذ، حفرات، ترکمی

( در حدفاصل خمیر و ITZپیوند در نواحی انتقال بین سطحی )

ای کمک ها، به افزایش مقاومت بتن در برابر بارهای ضربهسنگدانه

حجم خمیر در بتن معمولی  بخش اعظمی از C-S-Hژل کنند. می

-آلومنیومسیلیکاتدهد، حاوی سیمان پرتلند را تشکیل می

 (Ca(OH)2) (، هیدرواکسیدکلسیمC-A-S-Hهیدراته )کلسیم

       و ذرات هیدراته نشدهناشی از ترکیب اکسیدکلسیم و آب 

 دهند. ترتیب سایر حجم خمیر سیمان را به خود اختصاص میبه

 
 انرژی جذب شده  در آزمون وزنه افتان (:2)شکل 

 
  افتانپذیری در آزمون وزنهشاخص انعطاف (:3)شکل 

 افتانای وزنهنتایج آزمون مقاومت ضربه (:6)جدول 

 دما

درجه )

 (سلسیوس

 تعداد ضربات ترک

 اولیه 

تعداد ضربات 

 شکست نمونه

 تفاضل

تعداد  

 ضربات

 انرژی ضربه 

 (j) ترک اولیه

انرژی ضربه 

 (j) شکست نمونه

 انرژی 
 (j) شدهجذب 

 شاخص
 (j) پذیریانعطاف 

N1 N2 N2-N1 E1 E2 E2-E1 E2/E1 
21 10 23 13 478/207 1994/477 7214/269 3/2 

300 9 21 12 7302/186 7038/435 9736/248 33/2 

600 2 5 3 4956/41 739/103 2434/62 5/2 

درجه 21  269.7214

درجه 300  248.9736

درجه 600  62.2423
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  XRD آنالیزنتایج  -3-2

-سنجی پراش اشعهطیفدر این پژوهش آزمایشگاهی، 

منظور مطالعه و آنالیز ساختار بلورین مواد و هب( XRDایکس )

. ها و ذرات در بتن مورد استفاده قرار گرفتبررسی اندازه دانه

روزه در دمای  90 آوریدر سن عمل XRD آنالیز نتایج حاصل از

به نمایش در آمده است.  (4)درجه سلسیوس در شکل  600و 21

درجه   21گردد که در دمای براساس این نتایج مشاهده می

 2670ترکیبات آلومینیوم فسفات با حداکثر ارتفاع قله  سلسیوس،

درجه و بعد از آن هیدواکسیدکلسیم با حداکثر  85/59در زاویه 

درجه، اکسید تیتانیم با حداکثر  41/24در زاویه  2452ارتفاع قله 

درجه، کلسیت با حداکثر ارتفاع  24/29در زاویه  1794ارتفاع قله 

ه و دولومیت با حداکثر ارتفاع قله درج 45/26در زاویه  1600قله 

درجه، دارای بیشترین پراکندگی هستند.  92/17در زاویه  671

سنجی حضور هیدرواکسیدکلسیم با بیشترین پراکندگی در طیف

ای از این ایکس نشانه این موضوع است که بخش عمدهپراش اشعه

ماده هیدراته شده نتوانسته است در فرایند شیمیایی مشارکت 

تواند ناشی از مصرف بالای ل داشته باشد و این موضوع میکام

عیار سیمان در بتن باشد که سرعت بسپارش را بالا برده و فرصت 

را برای مشارکت شیمیایی برخی از مواد سیمانی نداده است. پس 

از خرو  برخی از عناصر در فرایند کلسیناسیون در دمای بالا، 

 2092نز با حداکثر ارتفاع قله ترکیباتی مانند کربنات کلسیم منگ

در زاویه  1865درجه، کربن با حداکثر ارتفاع قله  47/29در زاویه 

درجه، سیلیکات آلومینیوم منگنز آهن پتاسیم هیدراته با  9/27

درجه و سیلیکات  13/28در زاویه  1712حداکثر ارتفاع قله 

یه و در زاو 726آلومینیوم کلسیم هیدراته با حداکثر ارتفاع قله

دارای بیشترین پراکندگی هستند. اعمال حرارت درجه،  42/26

ها ناشی از حضور ترکیبات کاسته است، در این بالا از ارتفاع قله

درجه  21در دمای  XRDراستا اختلاف او  قله در نمودار گراف 

درجه  600(، نسبت به دمای 2092سلسیوس )با ارتفاع 

در دمای بالا باشد. می درصد 64/21(، 2670سلسیوس )با ارتفاع 

گردد و   نمی Calciteهایی مانند  تبدیل به کلسیم کربنات CHژل 

 CHطور که از نتایج جدول مشخص است در دمای بالا،  همان

شده است که  تبدیل A-Cو  Carbonناپدید شده و در واقع به 

تحقیقات . [20،21]باشد  علت اصلی ضعف بتن در دمای بالا می

س از ترکیب مصالح مصرفی در تهیه و پکه  نشان داده است

ساخت بتن، فرایند واکنش شیمیایی )هیدراتاسیون( بین مواد 

گردد، سرعت و میزان تشکیل ژل هیدراته سیمانی و آب آغاز می

( که محصول نهایی حاصل از ترکیب C-S-Hکلسیم )سیلیکات

و  سیمانیهای مواد شیمایی است عمدتاً به خصوصیات و نسبت

  بستگی دارد.آب 

 
 XRD آنالیز نتایج (:4)شکل 

 SEM آنالیزنتایج  -3-3

روزه  90 آوریدر سن عمل SEMنتیجه حاصل از آزمون 

درجه سلسیوس در  600و  21میکرومتر در دمای 20در مقیاس

براساس این تصاویر، ریزساختار نمایش در آمده است. به (5)شکل 

سه فاز اساسی به  توان دررا میهای اختلاط بتن در تمامی طرح

 شرح ذیل خلاصه نمود:

های هیدراته فاز اول شامل محصولات هیدراتاسیون شامل ژل -1

ها پس باشد، این ژلکه در تصاویر عمدتاً به رنگ تیره هستند می

از تشکیل و در ترکیب با سایر اجزا بتن، عامل اصلی در تقویت 

حفرات، همچنین ریزساختار بتن به واسطه پر کردن منافذ و 

 ای( و بین لایهITZبهبود پیوند در نواحی انتقال بین سطحی )

 شوند. شناخته می های هیدراته()در خود ژل

ای هستند که در نتیجه فاز دوم شامل بلورهای واکنش نکرده -2

های موجود در مواد اولیه و یا ذرات واکنش نکرده در ناخالصی
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ند و در تصاویر عمدتاً به رنگ افرایند هیدراتاسیون تشکیل شده

 باشند.سفید می

فاز سوم شامل نحوه پیوندهای خمیر سیمان با سنگدانه در  -3

ای در پیوندهای بین لایه سطحی، همچنین نحوهناحیه انتقال بین

 .باشندهای هیدراته شده میساختار ژل

 ،در بخش ریزساختار بتن معمولی حاوی سیمان پرتلند

به  1ژل توبرمورایتی( موسوم به C-S-Hهیدراته )کلسیمسیلیکات

( یا Ca (OH)2درصد، هیدرواکسیدکلسیم ) 60الی  50مقدار

درصد و سیلیکات آلومینیوم  25الی  20 به مقدار 2پرتلندایت

 20الی 15به مقدار  3( یا ژل اترینگایتC-A-S-Hهیدراته )کلسیم

نیز  دهند، مابقی حجمدرصد حجم خمیر سیمان را تشکیل می

تحقیقات [. 7]های کلینکری هیدراته نشده است متعلق به دانه

    نشان داده است که در قسمت توده خمیر سیمان پرتلند، 

هایی مانند کلسیم، سولفات و هیدرواکسید و آلومینات که از یون

کلسیم کلسیم و آلومیناتطریق هوازی )حل( شدن به سیلیکات

و تشکیل ژل اترینگایت و شوند ناشی شده با هم ترکیب می

دهند، بدین مفهوم که در اثر واکنش هیدرواکسیدکلسیم می

شود و با  سولفات، اترینگایت ایجاد میآلومینات با کلسیمکلسیم

و نسل  C-S-Hپیشرفت در مرحله هیدراسیون، بلورهای ضعیف 

دوم کریستال ها که از هیدرواکسیدکلسیم و ژل اترینگایت شکل 

ع به پر کردن فضاهای خالی در شبکه اترینگایت گرفته است شرو

کنند و با این عملیات تراکم و سختی و و هیدرواکسیدکلسیم می

[. 4گردد ])ناحیه انتقال بین سطحی( بتن زیاد می  ITZمقاومت 

( در نمونه بتنی، درجه سلسیوس 600اعمال حرارت بالا )

ه به تصویر ریزساختار بتن را تحث تاثیر قرار داده است، با توج

SEM  ایجاد ساختار درختی، درجه سلسیوس 600در دمای ،

وجود منافذ مویینه متعدد ناشی از تبخیر آب بین فضاهای مویینه 

-C( و کاهش میزان ژلC-S-Hدر ژل سیلیکات کلسیم هیدراته )

S-H   در نواحی تیره رنگ( در نمونه بتنی مشهود است که مبین(

اعمال حرارت است. مطالعات ضعف در ریزساختار بتن پس از 

در ریزساختار بتن حاوی  C-S-Hژل  دهد کهنشان می پیشین

درجه سلسیوس به بعد، بیشترین  450سیمان پرتلند، از دمای 

                                                 
1 Tobermorite Gel (C-S-H) 
2 Portlandite (Ca (OH)2) 
3 Ettringite Gel (C-A-S-H) 

تخریب را در ریزساختار بتن به دنبال خواهد داشت. در شکل 

توان به خرو  آب تحت ، افزایش حجم و میزان حفرات را می(6)

مویینه در ریزساختار بتن نسبت داد، همچنین حرارت از حفرات 

این مقدار با افزایش نسبت آب به سیمان در تهیه طرح اختلاط 

بتن، می تواند افزایش یابد و به تخلخل و ترد شدن ساختار بتن 

ساختار شش ضلعی پرتلندیت ، SEMکمک کند. براساس تصاویر 

 دهد و همچنیندرجه سلسیوس تغییر ظاهر می 500در دمای

[. یکی از راهکارهای مقابله 22شود ]تجزیه می C-S-H نانوساختار

با آثار ترد شدن بتن تحت حرارت استفاده از الیاف های مختلف 

ای در بتن در بتن است که این امر منجر به بهبود مقاومت ضربه

گردد. در این راستا تحقیقات نشان داده است که افزودن نیز می

ها برای بهبود خاصیت ترد ثرترین روشالیاف فولادی یکی از مو

 [.23باشد ]بودن بتن می

 

 
 XRD آنالیزنتایج  (:5)شکل 

 گیرینتیجه  -4

ای از نوع ، میزان مقاومت ضربهآزمایشگاهی در این پژوهش

درجه  600و  300، 21روزه در دمای  90وزنه افتان در سن 

بر متر کیلوگرم  500سلسیوس، در بتن معمولی با عیار سیمان 

های مکعب مورد آزمون قرار گرفت. نتایج حاصله براساس آزمون

XRD  وSEM  مورد ارزیابی قرار گرفت. اهم نتایج حاصل از این

 گردد.تحقیق آزمایشگاهی به شرح ذیل ارایه می

های بتنی موجب افت نتایج حاصله در ( اعمال حرارت به نمونه1

 ن گردید.ای از نوع وزنه افتاآزمون مقاومت ضربه
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 7214/269( میزان انرژی جذب شده در آزمون وزنه افتان از 2

 600)در دمای 2434/62درجه سلسیوس( ژول به  21)در دمای

 درصدی را دارا شد.  92/76درجه سلسیوس( ژول رسید که افت 

)در  3/2پذیری در آزمون وزنه افتان از ( میزان شاخص انعطاف3

درجه  600)در دمای 5/2درجه سلسیوس( ژول به  21دمای

درصدی را به خود اختصاص  69/8سلسیوس( ژول رسید و بهبود 

 داد.

( در آزمون وزنه افتان، انرژی لازم جهت بروز ترک اولیه در 4

درجه سلسیوس به  600و  300، 21های بتنی در دماهاینمونه

ژول کسب  4956/41و  7302/186، 478/207ترتیب به میزان 

 گردید.

وزنه افتان، انرژی لازم جهت بروز ترک نهایی در  ( در آزمون5

درجه سلسیوس به  600و  300، 21نمونه های بتنی در دماهای

ژول کسب  739/103و  7038/435، 1994/477ترتیب به میزان 

 گردید.

های قلهدرجه سلسیوس، اکثر  21، در دمایXRD( در آزمون 6

درجه اتفا  افتاده است  60و همچنین 29تا  16در نواحی بزرگ 

و ترکیبات آلومینیوم فسفات و بعد از آن هیدرواکسیدکلسیم، 

اکسیدتیتانیم، کلسیت و دولومیت بیشترین پراکندگی را در بتن 

درجه سلسیوس موجب افت ارتفاع  600دارند. اما اعمال حرارت 

های قله اکثرها در گراف حاصله شده است. در این راستا قله

درجه اتفا  افتاده است و ترکیباتی  29تا  26در نواحی بزرگ 

آلومینیوم منگنزآهن کربن، سیلیکات کلسیم منگنز،مانند کربنات

دارای کلسیم هیدراته آلومنیومفسفات هیدراته و سیلیکات

 بیشترین پراکندگی هستند.

درجه سلسیوس، ساختار درختی،  21، در دمایSEM( در 7

شود، ذرات هیدراته نشده در حداقل مقدار خود دیده می حفرات و

درجه سلسیوس به نمونه بتنی به  600اما پس از اعمال حرارت

حجم و تعداد این مقادیر افزوده شده است. از طرفی اعمال 

 C-S-Hحرارت به نمونه بتنی، آثار مخربی بر ژل هیدراته شده 

 ود است. ها مشهوارد کرده و گسستگی ساختار در این ژل

و  SEMهای  ( در پایان این تحقیق، نتایج حاصل از آزمون8

XRD  در دمای اتا  و تحت حرارت بالا، ضمن هماهنگی با

ها قرار یکدیگر، در همپوشانی با نتایج حاصل از سایر آزمون

 گرفتند.
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