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 چکیده
کارگیری مصالح  قلیایی در بتن به دلیل خواص پوزولانی و وجود مواد آلومینوسیلیکاتی با خواص پرکنندگی اخیر، بههای در دهه

کارگیری این نوع بتن )با توجه به مزایای برتر نسبت ای در صنعت بتن پیدا کرده است. بهانداز گستردهو چسبندگی زیاد، چشم

ها گردد. در این پژوهش آزمایشگاهی، واند موجب بهبود استحکام و افزایش عمر مفید راهتها میبه بتن معمولی( در روسازی راه

کیلوگرم بر متر مکعب ساخته شد. یک نسبت مخلوط نیز از بتن قلیافعال بر  450یک نسبت مخلوط از بتن معمولی با عیار سیمان 

درجه سلسیوس، در سن  500تحت دمای محیط و دمای  الاستیسیته بتنآهنگدازی ساخته شد تا میزان مدولکورهپایه سرباره

و تصاویر میکروسکوپ  (XRDایکس )سنجی پراش اشعهروزه مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد. در ادامه، طیف 90آوری عمل

 90آوری ملالاستیسیته، در سن عمنظور بررسی بیشتر و راستی آزمایی نتایج حاصل از آزمون مدولبه (SEMالکترونی روبشی )

الاستیسیته در دمای محیط، برای های بتنی انجام گرفت. مدولدرجه سلسیوس روی نمونه 500روزه در دمای محیط و تحت دمای 

درصدی داشتند.  8دست آمد که اختلاف گیگاپاسکال به 35گیگاپاسکال و برای بتن قلیافعال به مقدار  32بتن معمولی به مقدار 

میزان درصد و در بتن قلیافعال به 59الاستیسیته در بتن معمولی به مقدار های بتنی، میزان افت مدولبه نمونهبا اعمال حرارت بالا 

قرار الاستیسیته مدولنتایج حاصل از آزمون با یکدیگر، در همپوشانی  ضمن هماهنگی با SEMو  XRDنتایج درصد رسید.  42

 .گرفتند
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 . مقدمه1
ها از بتن معمولی ساخته بتنی در راه هایاغلب روسازی

-شوند. اما با افزايش بار ترافیکی و توسعه شبکه حملمی

تر )از بتن معمولی( احساس ونقل، نیاز به بتن مقاوم

 هایهکه کارخان دهدمی نشان تحقیقاتگرديد. از طرفی، 

 کل از درصد 5 حدود انتشار مسئول یمانس تولیدکننده

 به جو کره شده وارد (2CO) اکسیدکربندیگاز سمی 

در اين راستا،  .(2018)نصرتی و همکاران،  باشندمی زمین

 تولید و انتشارمنظور کاهش هبدهد که ها نشان میبررسی

 جايگزينیسیمان، تولید  اکسیدکربن ناشی ازدیسمی گاز 

با سیمان در ترکیب آهنگدازی کورهسرباره زيادی ازمقدار 

 .(2016)هاشیموتو و همکاران، مناسب است بتن، 

های ژئوپلیمری همچنین تحقیقات نشان داده است که بتن

آهنگدازی دارای خواص کوره)قلیافعال( مبتنی بر سرباره

های مکانیکی و ريزساختاری برتری در مقايسه با بتن

، 2021معمولی هستند )منصورقناعی و همکاران، 

به ازای تولید (. از طرفی، 2022منصورقناعی و همکاران، 

-کورهکیلوگرم تا يک تن سرباره 300 ،هر تن فولاد

کارگیری اين هگردد که اهمیت بآهنگدازی حاصل می

 .شودثانويه در صنايع مختلف مشخص می ردهآوفر

-کورههای حاوی سربارهبتنت که تحقیقات نشان داده اس

آهنگدازی دارای مقاومت بیشتری در برابر حمله 

-سرباره .(2016)پراکاسام و همکاران، ها هستند سولفات

سرشار از مواد آلومینوسیلیکاتی با ويژگی  آهنگدازیکوره

های چسبانندگی و پرکنندگی در واکنش با محلول

آلومینوسیلیکات از شبکه قلیافعال در ترکیب بتن است. 

4SiO  4وAlO واحدهای ساختاری ؛ تشکیل شده است

-اتم و يکديگر متصل شوندتوانند با میچهاروجهی که 

وردی و )الله بگذارندهای اکسیژن خود را به اشتراک 

-کورهسربارهجايگزينی کل سیمان با  .(2011همکاران، 

ختار ساگردد. منجر به تولید بتن قلیافعال می آهنگدازی

 (1988س )توسط ديويدويت در ابتدا )قلیافعال( ژئوپلیمری

جايگزينی سیمان تحقیقات نشان داده است که  .مطرح شد

را کاهش  زيستیآلودگی محیط ،آهنگدازیکورهبا سرباره

بخشد و نیاز دهد، خواص مکانیکی بتن را بهبود میمی

)ريو و همکاران،  دهدقابل توجه به سیمان را کاهش می

-میزان دی .(2020پور و همکاران، ؛ مهدی2013

اکسیدکربن تولید شده در فرايند ژئوپلیمری بسیار کمتر 

 .(2018)نئوپین و همکاران، از فرايند تولید سیمان است 

شامل يک خانواده از مواد مبتنی بر های قلیافعال بتن

دست آمده از های مصنوعی بهآلومینوسیلیکات

مريزاسیون هیدروترمال در يک محیط بسیار قلیايی پلی

 .(2005؛ وانگ و همکاران، 1994هستند )ديويدويتس، 

-C هیدراتهکلسیم  سیلیکات سیمان پرتلند، ژلخمیر در 

S-H های هیدراته شده در اما ژل ،های سیلیکونیاز گروه

و ساختار  زياداز مواد با پلیمريزاسیون  بتن قلیافعال

)دو و همکاران، آلومینوسیلیکات تشکیل شده است 

 آهنگدازیکورهسربارههايی نظیر حضور پوزولان .(2014

در ترکیب بتن قلیافعال ضمن تسريع فرايند ژئوبسپارش، 

را تولید  C-S-Hهای هیدراته نظیر حجم زيادی از ژل

ها عامل اصلی ايجاد استحکام و بهبود کنند. اين ژلمی

 های قلیافعال هستند.خواص مکانیکی در بتن

صنعت بتن در راستای مقابله با مضرات ناشی از 

کارهای مفیدی دست پیدا کرده حرارت زياد در بتن، به راه

است. بهبود بخش ريزساختار بتن از طريق افزايش 

تواند مقاومت بتن را در برابر حرارت، چگالی و تراکم، می

میزان و خصوصیات مصالح مصرفی بالا ببرد. البته نوع، 

آوری بتن و همچنین مدت و نحوه، شرايط و سن عمل

سزايی در تواند نقش بهزمان و دمای اعمال حرارت می

شده در برابر حرارت داشته افزايش مقاومت بتن سخت

فرايندهای تراکم و تورم های قلیافعال، باشد. در بتن

ابر آتش مقاومت در بر ،دهکرواکنش نهای سیلیکات

)عبدالکريم و  دهدرا کاهش میقلیافعال های بتن نمونه

لذا، میزان مشارکت ذرات  .(2014همکاران، 

تواند نقش آلومینوسیلیکاتی در فرايند ژئوبسپارش می

شده در مواجهه مهمی در جلوگیری از تخريب بتن سخت
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با آتش داشته باشد. برتری مقاومت در بتن قلیافعال نسبت 

مولی در مواجهه با آتش، در ساير تحقیقات نیز به بتن مع

؛ ترکمن و 2010گزارش شده است )کُنگ و سنجايان، 

؛ اصلانی، 2015؛ دب و همکاران، 2013همکاران، 

2016).  

های زياد روسازی های اخیر، به دلیل هزينهدر سال

محیطی، از زباله و ضايعات ها و ملاحظات زيستراه

آهنگدازی در ترکیب بتن استفاده کورهصنعتی نظیر سرباره

؛ پاتل و همکاران، 2022گردد )سینگ و همکاران، می

(. خواص 2020؛ عموزاده عمرانی و حصیرچیان، 2022

های ژئوپلیمری مصرفی در مکانیکی و دوامی بتن

روسازی راه در تحقیقات متعددی گزارش شده است 

های قلیافعال (. بتن2021)شفابخش و محمدی جانکی، 

واسطه به لحاظ عملکرد بهتر )ريزساختاری و تراکم به

توانند انجام آزمون فراصوت( نسبت به بتن معمولی می

ها مورد استفاده قرار گیرند )منصورقناعی در روسازی راه

های در بررسی انجام شده روی نمونه (.2022و همکاران، 

بتن قلیافعال مصرفی در روسازی راه، نتايج حاصل از 

الاستیسیته برتری عملکرد بتن قلیافعال مدولآزمون 

نسبت به بتن معمولی را تأيید کرد )عیسی و همکاران 

های (. از طرفی، با توجه به عملکرد مطلوب بتن2022،

-ژئوپلیمری تحت حرارت زياد، استفاده از اين نوع از بتن

منظور بهبود حفظ ساختار بتن تحت ها در روسازی راه به

 (.2022ده است )سريويديا و همکاران، حرارت توصیه ش

واسطه تولید هنوآوری در اين پژوهش آزمايشگاهی ب

عنوان بتنی با عملکرد برتر در مقايسه با قلیافعال بهبتن 

، به چند هابتن معمولی جهت مصرف در روسازی راه

 گردد:مورد زير خلاصه می

برتر بتن قلیافعال نسبت به بتن خواص مکانیکی  -1

ها، منجر به افزايش معمولی جهت مصرف در روسازی راه

 گردد.ها میطول عمر مفید راه

برتر بتن قلیافعال نسبت به بتن  ريزساختاریخواص  -2

ها، با افزايش تراکم معمولی جهت مصرف در روسازی راه

در بخش ريزساختار اين نوع از بتن منجر به افزايش 

 گردد.نگین میمقاومت در برابر بارهای ترافیکی س

کاهش زيست سالم از طريق حفظ محیطکمک به  -3

های کاهش مصرف سوخت ،2CO سمی انتشار گاز

واسطه عدم فسیلی و کاهش مصرف منابع معدنی به

 مصرف سیمان در بتن قلیافعال.

 . ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی2

 . مصالح مصرفی1-2

، آهنگدازیکورهسرباره در اين تحقیق آزمايشگاهی،

آهن اصفهان، تحت محصول شرکت ذوب

مورد مصرف قرار  M989C/989C ASTMاستاندارد

نشان  2و  1گرفت. مشخصات اين محصول در جداول 

، IIسیمان مصرفی از نوع پرتلند تیپ ست. داده شده ا

محصول شرکت صنايع سیمان گیلان سبز )ديلمان(، تولید 

و دارای مشخصات  ISIRI 389شده تحت استاندارد 

های مصرفی محصول است. سنگدانه 4و  3جداول 

های شن و ماسه شهرستان لاهیجان بودند که به کارخانه

 ASTM C33 لحاظ کمی و کیفی در محدوده استاندارد

 5ها در جدول قرار داشتند. ساير مشخصات سنگدانه

کننده مصرفی با مشخصات نشان داده شده است. ابرروان

نرمال، محصول کربوکسیلات ، از نوع پلی6جدول  

در  Flowcem R700با نام تجاری شرکت دوروچم ايتالیا 

ترکیب بتن قلیافعال استفاده گرديد. محلول قلیافعال 

ساخت بتن قلیافعال، ترکیبی از  مصرفی در

سديم ( و سیلیکاتNaOHهیدروکسیدسديم )

(3SiO2Na با نسبت سیلیکات به هیدروکسید )و  5/2

کیلوگرم بر متر  1483، چگالی ترکیبی 12غلظت مولاريته 

مکعب است. ساير مشخصات محلول قلیافعال به تفکیک 

آب مصرف نشان داده شده است.  7هر محلول در جدول 

های اختلاط ساخت طرح آهک ومنظور تهیه آبشده به

رو )در بتن کنترل و ساخت محلول قلیافعال(، تحقیق پیش

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
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در محدوده  pHآب شرب شهر لاهیجان بوده که دارای 

 کیلوگرم بر متر مکعب است.  1000و چگالی  5/7الی  5/6

 

 آهنگدازیکورهسرباره. مشخصات شیمیایی 1جدول 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O TiO2 MnO L.O.I ماده

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

 آهنگدازیکورهسرباره. مشخصات فیزیکی و مکانیکی 2جدول 

 چگالی

)3kg/m( 

 مخصوصسطح

(gr/2mc) 

 الاستیسیتهمدول

(GPa) 

 ظاهریچگالی

(3kg/m) 

 اندازه ذرات

(mµ) 

 pH رنگ

 8-6 کرم 1/2 960 2/1 2200 2790

 II. مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 3جدول 

Cl SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O+0.658K2O I.R C3A L.O.I 

Max 

003/0  

21-22  8/4- 5/4  8/3- 5/3  42-43  Max 45/1  3/2- 2  Max 6/0  Max 

7/0  
5/7- 5/5  Max 

5/1  

 IIمشخصات فیزیکی و رئولوژیک سیمان پرتلند تیپ . 4جدول 

 مخصوصسطح )3kg/m(چگالی 

(gr/2cm) 

 اندازه ذرات (min) گیرش ثانویه (min) گیرش اولیه

2350 3000-3200 130>   >115 205>   >190  µm 13 

 ها. مشخصات سنگدانه5جدول 

 حداکثر قطر حداقل قطر ای بتنمصالح دانه

(mm) 

 نرمیمدول

(mm) 

درصد جذب  )3kg/m( چگالی

 آب

 75/4 19 7/5 2750 2/2 (mm) شن

 75 75/4 85/2 2650 9/2 (µm) ماسه

 کربوکسیلات نرمالکننده پلی. مشخصات ابرروان6جدول 

 چگالی رنگ حالت فیزیکی فرمول شیمیایی

(3kg/m) 

 نقطه اشتعال pH صرفماستاندارد 

 ندارد 7 حدود ASTM C494 1100  ایقهوه مايع نرمال کربوکسیلاتپلی
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 . مشخصات محلول قلیافعال7جدول 

فرمول  نوع محلول

 مولکولی

 مولاریته رنگ

)3mol/m( 

 چگالی

)3kg/m( 

مدول 

 الاستیسیته

(p) 

 دمای ذوب

(C) 

 جرم مولی

(g/mol) 

 )مولار( نسبت وزنی

 سیلیکات به سدیم

 هیدروکسید

 سدیم

NaOH 99/39 318 3/3 2130 12 سفید - 

- سیلیکات

 سدیم

3SiO2Na 4/2 06/122 1088 - 2400 12 سفید 

آوری های مخلوط، ساخت و عمل. نسبت2-2

 هانمونه
های مخلوط بتن قلیافعال استانداردی مجزا برای نسبت

باشد. لذا، به پیروی از ساير تحقیقات در موجود نمی

(، از 2015همکاران،  حوزه بتن ژئوپلیمری )دب و

های مخلوط بتن معمولی تحت توصیه استاندارد نسبت

، برای ساخت بتن قلیافعال در اين ACI 211.1-89کمیته 

-مشخصات نسبتپژوهش آزمايشگاهی استفاده گرديد. 

های مخلوط بتن در اين تحقیق براساس مشخصات 

تهیه و تنظیم شده است. در اين راستا، ابتدا  8جدول 

-کورهسربارهخشک از قبیل سنگدانه، سیمان و مصالح 

کن به فراخور نیاز هر طرح، در داخل مخلوط آهنگدازی

برقی در حال گردش ريخته شد و عملیات ترکیب به 

مدت دو دقیقه به طول انجامید. سپس، مصالح تر از قبیل 

کننده براساس نیاز هر آب، محلول قلیافعال و ابرروان

کن در حال گردش ريخته مخلوط طرح، به داخل دستگاه

شد و فرايند ترکیب مصالح، دو دقیقه ديگر )در مجموع 

چهار دقیقه( به طول انجامید. در پايان ترکیب مصالح، 

کاری شده های فلزی از قبل روغنمخلوط بتن در قالب

مرحله انجام  سهريخته شد. اين فرايند برای هر قالب در 

گرفت و در هر مرحله عملیات تراکم بتن و خروج هوای 

ضربه توسط میله مخصوص  25اضافی از ترکیب بتن با 

ساعت در دمای  24ها به مدت انجام شد. سپس، نمونه

درجه سلسیوس( و فضای خشک  25الی  20محیط )

-نگهداری شدند. در پايان سپری شدن اين زمان، نمونه

های بتن لب جداسازی شدند و نمونههای بتنی از قا

آوری آهک تحت دمای محیط تا سن عملمعمولی در آب

های بتن قلیافعال پس از جداسازی نگهداری شدند. نمونه

 48منظور افزايش خواص استحکامی، به مدت از قالب، به

درجه  60ساعت درون کوره الکتريکی تحت دمای 

راستا،  در اينآوری حرارتی شدند. سلسیوس، عمل

گزارش شده است که مقاومت بتن قلیافعال با افزايش 

يابد )احسانی و همکاران، آوری افزايش میدمای عمل

آوری حرارتی بتن قلیافعال، . در پايان زمان عمل(2017

های بتن پس از خروج از کوره، تا هنگام انجام نمونه

آزمون، در دمای اتاق و در محیط خشک نگهداری و 

های تحت حرارت شدند. قبل از انجام آزمونآوری عمل

روزه انجام شد،  90آوری ( که در سن عمل500℃)زياد 

های بتنی به مدت يک نمونه، ISO834براساس استاندارد 

درجه سلسیوس قرار  500ساعت در کوره تحت دمای 

ها به مدت يک ساعت ديگر در کوره گرفتند. سپس، نمونه

أثیر شُوک دمايی قرار خاموش باقی ماندند تا تحت ت

ها به مدت ها از کوره، نمونهنگیرند. پس از خروج نمونه

ساعت در دمای اتاق نگهداری شدند تا به تعادل  24

فرايند دمايی  انجامدمايی برسند. در ساير تحقیقات نیز 
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های قلیافعال، به شکل مشابه تحت حرارت زياد روی بتن

 .(2010گزارش شده است )کُنگ و همکاران، 

لازم به ذکر است که در تهیه طرح مخلوط بتن در 

کننده در مصرف ابررواناين تحقیق آزمايشگاهی، 

-کورهسربارهوزن سیمان )يا  02/0الی  015/0محدوده 

( است و وزن شن در ترکیب طرح مخلوط آهنگدازی

کیلوگرم در هر متر مکعب از مخلوط بتن(  1000ثابت )

 برای تهیه محلول قلیافعال، در نظر گرفته شده است.

 چگالیسديم با  سديم به همراه هیدروکسیدسیلیکات

 در اين راستا، .استفاده شد کیلوگرم بر متر مکعب 1483

سديم به هیدروکسیدسديم جهت نسبت مصرف سیلیکات

منظور حل به و در نظر گرفته شد 5/2 ،تهیه اين محلول

فتن گرمای شدن کامل ذرات هیدروکسیدسديم و از بین ر

 24)حاصل از انحلال هیدروکسیدسديم، يک روز قبل 

تهیه شد و جهت جلوگیری از مصرفی محلول ساعت( 

 .گرديدطور نفوذناپذير نگهداری هکربناسیون محلول ب

 

 های مخلوط بتنمشخصات نسبت . 8جدول 

 (3kg/mمصالح مصرفی ) و نوع بتن طرح

 آوریعمل کنندهابرروان ماسه شن سرباره فعالقلیا محلول آب سیمان

OC آب 75/6 761 1000 0 0 5/202 450 پرتلند 
GC خشک 75/6 816 1000 450 5/202 0 0 قلیافعال 

 های آزمون و استانداردها. روش3-2

روزه در  90آوری در سن عمل الاستیسیتهمدولآزمون 

(، براساس 500 ℃)و تحت دمای زياد  دمای محیط

 ای با ابعاداستوانههای روی نمونه STM C469استاندارد 

شکن بتن توسط دستگاه جکبتن، از متر سانتی15×30

مورد نظر داخل بتنی نمونه  ،در اين راستاانجام گرفت. 

 ،سپس .الاستیسیته بتن جانمايی گرديدمدول ونقاب آزم

طور عمود بین دو همتر بسانتی 15نمونه بتنی از مقطع 

بار  ،در ادامه .شکن قرار گرفتصفحه دستگاه جک بتن

کیلونیوتن بر ثانیه تا  9/0الی  5/0اعمالی با سرعت بین 

 .بر محور عمود آن وارد شد ،نمونه تغییرشکل درزمان 

-با استفاده از گیج يا کرنش بتنی تغییرشکل طولی نمونه

 XRDطیف سنجی  .شدگیری متصل به قاب اندازه سنج

روزه در دمای محیط و تحت  90آوری در سن عمل

ايکس سنج پراش اشعهحرارت زياد، توسط دستگاه طیف

انجام گرفت. در اين راستا،  Philips PW1730با مدل 

های خرد شده برگرفته از مرکز نمونه بتنی، داخل نمونه

انجام آزمون، نمودار پراش دستگاه قرار داده شد و طی 

های حاصل از تفرق های بتن تهیه گرديد. دادهکريستال

صورت شدت فوتون بر حسب زاويه دتکتور به Xاشعه 

θ2 صورت لیستی از محل اوج و شدت آنها است که به

تصويربرداری شود. ها آورده میروی گراف

-در سن عمل (SEMروبشی )میکروسکوپ الکترونی

روزه در دمای محیط و تحت حرارت زياد،  90آوری 

روبشی با مدل توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی

FEI Quanta200  ،در اين راستا، نمونه بتنی انجام گرفت

-خرد شده در دستگاه قرار داده شد و تصاوير با بزرگ

نمايی مورد نظر ضبط و در ادامه مورد بررسی 

 ريزساختاری قرار گرفت.

 شگاهی و تفسیر آنها. نتایج آزمای3

 الاستیسیته. نتایج آزمون مدول1-3

-الاستیسیته بتن در سن عملنتايج حاصل از آزمون مدول

( و حرارت زياد 20℃)روزه در دمای محیط  90آوری 

 2به نمايش درآمده است. شکل  1(، در شکل 500 ℃)

الاستیسیته را نشان  نمونه بتنی در حال انجام آزمون مدول
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-براساس نتايج، در دمای محیط، میزان مدول دهد.می

گیگاپاسکال  44/32الاستیسیته در بتن معمولی به مقدار 

دست گیگاپاسکال به 24/39و در بتن قلیافعال به مقدار 

درصدی را در نتايج بتن قلیافعال  96/20آمد که برتری 

-سربارهزولانی در پی داشت. اين برتری به دلیل نقش پو

باشد که در ترکیب بتن قلیافعال می آهنگدازیکوره

توانسته است ضمن تسريع در فرايند ژئوبسپارش، به 

های هیدراته شده کمک نمايد، تولید حجم بالايی از ژل

های موجود ها با پر کردن حفرات، منافذ و ترکاين ژل

افزايش در ساختار بتن قلیافعال موجب بهبود استحکام و 

الاستیسیته در بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی مدول

اند. از طرفی، تحقیقات نشان داده است که گرديده

نسبت به  یآهنگدازی حاوی ذرات ريزترکورهسرباره

تر ی بزرگدارای مساحت سطح ويژهسیمان پرتلند و 

تری را و در نتیجه مساحت سطح واکنش آب بزرگاست 

آهنگدازی اتصال کورهسرباره ،علاوه بر اين .دبه همراه دار

را های ريز و ماسه و سطوح شن مواد متشکله با افزودنی

اين  .(2012بخشد )واکلاويک و همکاران، نیز بهبود می

الاستیسیته در بتن قلیافعال نسبت به مزايا در برتری مدول

سزايی داشته بتن معمولی تحت حرارت زياد نیز نقش به

اما اعمال حرارت زياد در بتن، موجب افت نتايج است. 

الاستیسیته گرديده است. در اين حاصل از آزمون مدول

 3/13الاستیسیته در بتن معمولی به مقدار راستا، مدول

درصدی را نسبت به دمای  59گیگاپاسکال رسید که افت 

الاستیسیته تحت همراه داشته است، مدولمحیط به

گیگاپاسکال  31/20قلیافعال به میزان  حرارت زياد در بتن

درصدی را نسبت به دمای محیط  98/41رسید که افت 

الاستیسیته در بتن قلیافعال افت مدولهمراه داشت. به

نسبت به بتن معمولی تحت اعمال حرارت زياد، کمتر 

دلیل خواص ريزساختاری و بوده است. اين موضوع به

بتن معمولی است. تراکم برتر بتن قلیافعال نسبت به 

که کاهش مقاومت  انددادهبرخی از محققان گزارش 

تجزيه دلیل عمدتاً به)تحت اعمال حرارت زياد( در بتن، 

و اين پديده معمولاً در محدوده  استهیدروکسیدکلسیم 

)بنتز، دهد رخ می لسیوسدرجه س 500تا  450دمايی بین 

.(2002؛ ژانگ و بیکانیک، 2000
 

 
 الاستیسیتهمدول . نتایج1شکل 
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 الاستیسیته. نمونه بتنی در حال انجام آزمون مدول2شکل 

 

ایکس جی پراش اشعهسن. نتایج طیف2-3

(XRD) 

 90آوری در سن عمل XRDسنجی نتايج حاصل از طیف

 و تحت دمای 3روزه تحت دمای محیط )اتاق( در شکل 

به نمايش درآمده است. در  4(، در شکل 500 ℃)زياد 

درجه سلسیوس( برای بتن  25الی  20دمای محیط )

، 84/91، 100 بیشینه با مقادير اوج قله اوجپنج معمولی، 

ترتیب به θ2درصد در زوايای  14/25و  94/59، 22/67

درجه برای عناصر  25و  26، 29، 24، 59های در محدوده

عناصر  ،در اين راستا افتاده است. مشخص شده اتفاق

کربنات  ( و بعد از آن کلسیم4AlPO) آلومینیوم فسفات

 منگنزکلسیم 18O6CaC )کلسیت( با فرمول مولکولی

 36O12C5Mg7Caکربنات )دولومیت( با فرمول شیمیايی 

که برای بتن در حالی  بیشترين پراکندگی را دارند.

، 35/69، 100یشینه ب اوج ندچقلیافعال در دمای محیط، 

ترتیب به θ2درصد در زوايای  87/20و  85/21، 83/26

درجه برای عناصر اتفاق  39و  26، 29های در محدوده

سیلیکات  آلومینیومعناصری مانند سديم  افتاده است.

(8O3NaAlSi) و ( 2کوارتزSiO )حضور در علت به

های واکنشمشارکت در و  آهنگدازیکورهسرباره

-وجود قلهدارای بیشترين پراکندگی هستند.  ،زولانیوپ

هايی با ارتفاع بیشتر در طیف بتن قلیافعال نسبت به طیف 

ای از فعالیت پوزولانی مناسب بتن معمولی، نشانه

باشد که آهنگدازی در ترکیب بتن قلیافعال میکورهسرباره

توانسته است ضمن تسريع فرايند ژئوبسپارش، مشارکت 

های هیدراته شده در حجم بیشتری از تولید ژل خوبی در

فرايند شیمیايی انجام دهد. اين عامل موجب بهبود 

الاستیسیته در بتن خواص مکانیکی برتر از جمله مدول

در اين راستا، قلیافعال نسبت به بتن معمولی شده است. 

عنوان هقله قوی در نواحی مختلف بگزارش شده است که 

-سرباره)بر پايه  بتن قلیافعالگشت ان قله مشخص و اثر

 XRDهای حاصل از آزمون در طیف( آهنگدازیکوره

 .(2002و ون دونتر،  فِیر) شودشناخته می
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 های بتنی در دمای اتاقنمونه XRD. نمودار 3شکل 

 
 های بتنی پس از حرارت دادننمونه XRD. نمودار 4شکل 
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، XRDو نتايج حاصل از  SEMبراساس تصاوير 

(، موجب بروز اثرات مخربی 500 ℃)اعمال حرارت زياد 

در ترکیب و پیوند شیمیايی بخش ريزساختار بتن معمولی 

های ساير محققین و بتن قلیافعال گرديده است. بررسی

ديگر تبديل به  CHژل  زياد،در دمای دهد که نشان می

. در اين شودنمیکلسیت مانند  یهايکلسیم کربنات

 تبديل A-Cو  کربن ناپديد شده و در واقع به CH حالت،

علت اصلی ضعف بتن در دمای اين موضوع، که  گرددمی

در ساير تحقیقات بر اين اساس، . (2019است )رشََد،  زياد

درجه  25در دمای انجام گرفته در حوزه بتن قلیافعال، 

کلسیم،  بلوری کربناتشبه، فازهای کريستالی و سلسیوس

آلومینیوم و کلسیت اکسیدسیلیکون، پیروکسن، فسفات

درجه  500. علاوه بر اين، در دمای گرددمیمشاهده 

-آلومینیوم کربنات ، اکسیدسیلیکون، سیلیکاتسلسیوس

ه است )مستکیم و همکاران، سديم مشاهده شدکلسیم

عناصری  در بتن معمولی،. (2018؛ دير و اُزاکچا، 2020

- آهن منگنز موآلومینی سیلیکاتمانند کربن، دولومیت، 

هیدراته  کلسیم موآلومینی هیدراته و سیلیکات فسفات

 Pickبراساس گراف  دارای بیشترين پراکندگی هستند.

List  گردد که چهار مشخص میبتن قلیافعال اين پژوهش

و  51/83، 49/88، 100های بیشینه با مقادير اوج قله اوج

های به ترتیب در محدوده θ2درصد در زوايای  09/66

 درجه برای عناصر اتفاق افتاده است. 29و  28، 26، 29

. نتایج حاصل از تصویربرداری میکروسکوپ 3-3

 (SEMروبشی )الکترونی

روزه در  90آوری در سن عمل SEMنتايج حاصل از 

دمای محیط و تحت حرارت میکرومتر، تحت  5مقیاس 

نتايج نمايش درآمده است.  به 5( در شکل 500 ℃)زياد 

تواند کمک الکترونی میآمده از میکروسکوپ دست به

 . از طرفی،شايانی در تشخیص ساختار و رفتار بتن نمايد

خصوصیات مکانیکی و فیزيکی ماتريس بتن به شدت به 

ريزساختار آن بستگی دارد.

 

 
 SEMتصاویر . 5شکل 



 لریانبیک، یمنصورقناع

 

                                          147                                           1401 پاییز،  سی و یکم یاپی، پهشتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

گردد مشاهده می SEMبا توجه به تصاوير اخذ شده از  

مخلوط از سه فاز  نسبت هر دوکه ريزساختار بتن در 

 تشکیل شده است: زيراساسی مجزا و متفاوت به شرح 

و )بسپارش( از اول شامل محصولات هیدراسیون ف -1

ه های هیدراته کژل شامل)ژئوبسپارش( يزاسیون رژئوپلیم

 است. ،عمدتاً به رنگ تیره هستند SEMدر تصاوير 

ل بلورهای واکنش نکرده که در نتیجه فاز دوم شام -2

های موجود در مواد اولیه و يا ذرات واکنش ناخالصی

و  يزاسیون هستندرنکرده در فرايند هیدراسیون و ژئوپلیم

 .باشندمیعمدتاً به رنگ سفید  SEMدر تصاوير 

فاز سوم شامل نحوه پیوندهای خمیر سیمان با  -3

تشکیل شده  1(ITZ) سنگدانه در ناحیه انتقال بین سطحی

 است. 

وجود ژل  ،در تصاوير بتن معمولی تحت دمای محیط

در نمونه موجب اتصال سطوح شکست، هیدراته شده 

تر شدن ساختار همگنی محصول هیدراسیون و متراکم

با  ،اين ژل ،همچنین ت.ه اسخمیر سیمان پرتلند شد

موجب تقويت در حد مرز خمیر و  ITZپرکردن فضای 

 سنگدانه يا ناحیه چسبندگی بین سنگدانه و خمیر سیمان

 ه است. دي)ناحیه انتقال بین سطحی( گرد

گونه ساختار درختی که هیچدر تصاوير بتن قلیافعال، 

باشد مشاهده بتنی نشان از ضعف در ريزساختار نمونه 

دد. وجود نواحی تیره رنگ در تصاوير نشان از گرنمی

و تولید  )ژئوبسپارش( تکمیل فرايند ژئوپلیمريزاسیون

های سفید رنگ موجود در . تودهداردهای هیدراته ژل

-های فعالتوان به کريستالاين طرح را می SEMتصاوير 

ساز قلیايی که در فرايند ژئوپلیمريزاسیون مشارکت 

نقاط بسیار ريز موجود در  اند نسبت داد ونکرده

توان به ذرات هیدراته نشده ريزساختار بتن قلیافعال را می

های موجود در آهنگدازی نسبت داد. ريزترککورهسرباره

آوری حرارتی تحت دمای عمل توان به دلیلتصوير را می

بتن  در زيادحرارت  دانست.در بتن قلیافعال   60 ℃

                                                           
1- Interfacial transition zone (ITZ) 

اختار بتن و ماتريس موجب تغییرات اساسی در ريزس

تأثیرات دمای  .شده است قلیافعالخمیر سیمان پرتلند و 

توان به هیدراته نشدن خمیر سیمان، بر بتن را می زياد

افزايش تخلخل، کاهش رطوبت موجود، انبساط حرارتی، 

تغییر فشار منافذ، کاهش مقاومت، ترک حرارتی ناشی از 

ناسازگاری، خزش و جداشدگی حرارتی نسبت داد. 

با توجه به فشار زياد بین تحقیقات نشان داده است که 

یايی در ژل خروج آب از فضای پیوند شیم ،ایحفره

( منجر به خرابی بتن C-S-Hسیلیکات کلسیم هیدراته )

شده است درجه سلسیوس  450در دمای بیش از 

 .(2012)سیديک و کائور، 

حاصل از بتن معمولی تحت  SEMبرای تصاوير 

 های هیدراته موجود در ريزساختار بتنژلحرارت زياد، 

 . ژلاندثیر قرار گرفتهأتحت ت زياددر دمای  قلیافعال

درجه  450 مای( از دC-S-Hسیلیکات کلسیم هیدراته )

که  کند در حالیسلسیوس شروع به تضعیف مقاومت می

ل ( و ژC-A-S-Hژل آلومینوسیلیکات کلسیم هیدراته )

های ( دماN-A-S-Hهیدراته ) سديمآلومینوسیلیکات

ز ااين ويژگی يکی  .تواند تحمل نمايدتر را نیز میزياد

 نسبت به قلیافعالهای مقاومت بیشتر بتن دلايل افزايش

 بتن معمولی در برابر حرارت است. 

 گیری. نتیجه4

-مدولدر اين تحقیق آزمايشگاهی، مقايسه میزان 

الیز در بتن قلیافعال و بتن معمولی براساس آنالاستیسیته 

روزه در دمای  90آوری در سن عمل SEM  و XRDنتايج 

سلسیوس( و تحت حرارت زياد درجه  25الی  20محیط )

انجام گرفت. اهم نتايج حاصل از اين پژوهش به شرح 

 گردد.زير ارائه می

الاستیسیته در دمای محیط، برای بتن معمولی به مدول -

گیگاپاسکال و برای بتن قلیافعال به مقدار  44/32مقدار 

 92/7گیگاپاسکال کسب گرديد که اختلاف  01/35



 SEMو  XRD هایبالا براساس آزمون یماتحت د یو بتن معمول یروساز یافعالبتن قل یسیتهالاستمدول یسهمقا

 

                                           1401 پاییز،  سی و یکم ییاپ، پهشتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                          148  

 

الاستیسیته در برتری میزان مدول درصدی را دارا بودند.

بتن قلیافعال روسازی نسبت به بتن معمولی در ساير 

تحقیقات نیز گزارش شده است )بدکول و همکاران، 

-سرباره ( که اين امر به دلیل فعالیت زياد پوزولانی2022

باشد که منجر در ترکیب بتن قلیافعال می آهنگدازیکوره

های هیدراته در ترکیب بتن به تولید حجم بیشتری از ژل

ها عامل اصلی استحکام و پیوستگی شده است. اين ژل

 شده هستند.ذرات در ترکیب بتن سخت

های بتنی نمونه (، در500 ℃)اعمال حرارت زياد  -

موجب تضعیف ريزساختار ماتريس بتن معمولی و بتن 

به  الاستیسیتهمدولقلیافعال و افت نتايج حاصل از آزمون 

درصد شده است. حرارت  98/41و   59به میزان  ترتیب

زياد از طريق اثرگذاری مستقیم بر ريزساختار بتن، 

( و ITZسطحی )گسستگی پیوند در نواحی انتقال بین

های هیدراته، منجر به تضعیف تضعیف ساختار ژل

 گردد.خواص بتن می

، عدم حضور عنصر XRDسنجی در انجام فرايند طیف -

های گراف در اوج قله (2Ca(OH)) مکلسی کسیدوهیدر

-فعالیت پوزولانی مناسب سرباره از نشانبتن قلیافعال 

مخلوط آهنگدازی در ترکیب شیمیايی ساختار خمیر کوره

های تحت حرارت زياد، در گراف نمونه د.دارقلیافعال 

و  1(LOIواسطه افت حرارتی )خروج برخی از عناصر به

 باشد.عناصر، مشهود میهای کاهش ارتفاع اوج قله

های نشان از افزايش حجم ژل SEMتصاوير حاصل از  -

های بتن هیدراته و بهبود تراکم در ريزساختار نمونه

در ترکیب بتن  آهنگدازیکورهسربارهقلیافعال با حضور 

های بتنی، ساختار بتن دارد. اعمال حرارت زياد در نمونه

صورت ساختار را از حالت متراکم خارج کرده و به

 درختی و غیرهمگن تبديل نموده است.

ايکس، ضمن سنجی پراش اشعهنتايج حاصل از طیف -

-هماهنگی با نتايج حاصل از تصويربرداری میکروسکوپ

روبشی، در همپوشانی با نتايج حاصل از آزمون الکترونی 

بررسی نتايج  ،قرار گرفت. از طرفیالاستیسیته مدول

ری ( نشان از برت2022تحقیق رحمان و ختاک )

( بتن XRDنتايج  و SEMريزساختاری )در تصاوير 

قلیافعال نسبت به بتن معمولی جهت مصرف در روسازی 

راه دارد.
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