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 چکیده

ای را به خود اختصاص داده است.  های اخیر به کارگیری از منابع معدنی فرآوری شده در علم مهندسی عمران چشم انداز گسترده در سال

و تواند موجب بهبود چسبندگی  گدازی به دلیل دارا بودن مواد سیلیسی آلومیناتی فراوان در خود می آهن کوره  برخی از این مصالح مانند سرباره

کیلوگرم بر متر مکعب ساخته  074پرکنندگی در ساختار بتن شود. در این پژوهش آزمایشگاهی، یک طرح اختلاط از بتن معمولی با عیار سیمان 

 744گدازی ساخته شد تا میزان مقاومت کششی بتن تحت دمای محیط و حرارت  آهن کوره شد. یک طرح اختلاط نیز از بتن قلیافعال بر پایه سرباره

( و XRDسنجی پراش اشعه ایکس ) های طیف روزه مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد. در ادامه آزمون 04آوری  رجه سلسیوس، در سن عملد

درجه سلسیوس، برای بررسی  744روزه در دمای محیط و تحت حرارت  04آوری  ( در سن عملSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

های بتنی انجام گرفت. نتایج حاصل حاکی از کسب مقاومت کششی  ایج حاصل از آزمون مقاومت کششی، بر روی نمونهبیشتر و راستی آزمایی نت

درصدی را  47/72مگاپاسکال است که اختلاف  07/0مگاپاسکال و برای بتن قلیافعال به مقدار  400/7در دمای محیط، برای بتن معمولی به مقدار 

درصد  27و در بتن قلیا فعال به میزان  77های بتنی، میزان افت مقاومت کششی در بتن معمولی به مقدار   به نمونهدارا بود. با اعمال حرارت بالا

 قرار داشتند.مقاومت کششی نتایج حاصل از آزمون با یکدیگر، در همپوشانی  ضمن هماهنگی با SEMو  XRDهای  آزمون حاصل از نتایجرسید. 
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 قدمهم -7

نی از عناصر قلیایی چسباننده امصالح معدنی که مقادیر فراو
، با توجه به نقش دارند سیلیس و آلومینات در خود مانند

چسبندگی و پرکنندگی بالا در ترکیب با سایر اجزا بتن، 
های مناسب جایگزین بخش یا کل  عنوان پوزولانه توانند ب می

دهد که  ها نشان می بررسی. شوندسیمان مصرفی در بتن 
سیمان پُرتلند نوعی سیمان هیدرولیکی است که به طور عمده 

است، این اکسیدها عمدتا  Fe2O3و  CaO ،SiO2 ،Al2O3شامل 
ترین  [. از مهم1صورت پیوندیافته در بتن وجود دارند ]ه ب

یک  امشکلات فنی در فرآیند تولید سیمان پرتلند، نیاز به تقریب
سیمان است که در این  تولید یک تن برایو نیم تن مواد اولیه 

اکسید کربن وارد محیط زیست  تن گاز سمی دی 00/9حالت 
[. از طرفی نیاز به بتن مستحکم در برخی از 3 ،2] شود می

ها با اهمیت زیاد و خیلی زیاد، محققان را به فکر ساختن  سازه
های  نوع دیگر از بتن انداخت. در این راستا، استفاده از پوزولان

گدازی که  آهن  کوره  ی مواد معدنی مانند سربارهفرآوراز حاصل 
حاوی مقادیر زیادی از مواد آلومینوسیلیکاتی با خواص 

یکی از به ، استپرکنندگی و چسبانندگی بالا در ترکیب بتن 
. شدراهکارهای مقابله با مضرات تولید سیمان معمولی پیشنهاد 

از  دی شدهبن سرباره کوره بلند دانهتحقیقات نشان داده است که 
است که استفاده از آن به جای  معدنی فرآوری شدهجمله مواد 
تواند مقاومت بتن را بهبود ببخشد و تقاضای فزاینده  سیمان می

سرباره [. 1 ،0برای استفاده از سیمان را در بتن کاهش دهد ]
دارای خواص هیدرولیکی پنهان است که  گدازی کوره آهن

[. 0های مناسب فعال شود ] کننده تواند با استفاده از فعال می
و  NaOHسازی سرباره کوره بلند با محلول قلیایی )مانند  فعال

Na2SiO3 برای تولید سیمان سرباره فعال شده با قلیایی در )
جایگزینی [. 7چند دهه گذشته مورد مطالعه قرار گرفته است ]

گدازی با کل سیمان مصرفی در بتن، منجر به  سرباره کوره آهن
)قلیافعال( نامی است که  ژئوپلیمری. شود ید بتن قلیافعال میتول

اکسید کربن  [. میزان دی3توسط دیویدویتز ابداع شده است ]
تولید شده در فرآیند ژئوپلیمری بسیار کمتر از فرآیند تولید 

بتن قلیافعال، یکی از  محیطی زیست[. مزایای 0سیمان است ]
از بتن با بتن معمولی دلایل مناسب برای جایگزینی این نوع 

 سرباره با افزودنتحقیقات نشان داده است که  [.11 ،19است ]

سازی  بهینهداخل بتن به داخل ترکیب بتن، ساختار منافذ 
تر خواهد بود، ناحیه  طور مناسبه و توزیع اندازه منافذ ب شود می

تر و مقاومت بتن به تدریج افزایش  متراکم انتقال بین سطحی
یابد، به عبارتی توسعه مقاومت رابطه نزدیکی با تکامل  می

در بتن ( ITZ)ساختار حفره و ناحیه انتقال بین سطحی 

 [. 12دارد ] ای قلیافعال سرباره

های جدی در بتن ایجاد کرده  حرارت بالا همواره چالش
ریزساختار اعظمی از است، حرارت بالا موجب تخریب بخش 

یب ناشی از تضعیف در پیوندها و ، این تخرشود ماتریس بتن می
های هیدراته شده در ریزساختار بتن است که منجر  ساختار ژل

برخی از محققان گزارش . شود به افت مقاومت در بتن می
به تجزیه  ااند که این کاهش مقاومت عمدت کرده

گردد و این پدیده معمولا  بر میدر ترکیب کسیدکلسیم اهیدرو
درجه سلسیوس رخ  199تا  019در محدوده دمایی بین 

[. بهبود خواص مقاومتی بتن تحت حرارت بالا 10 ،13دهد ] می
های دانشمندان است. در این راستا، عملکرد بهتر  یکی از دغدغه

بتن قلیافعال در مقایسه با بتن معمولی در دمای بالا گزارش 
های قلیافعال در مواجهه با  [. البته مقاومت بتن11شده است ]

ل توجهی از عملیات حرارتی به ترکیبات شیمیایی سطح قاب
آوری در بتن، نیز  دهنده آن و همچنین دما و نحوه عمل تشکیل

 [.10بستگی دارد ]

در مقایسه با  قلیافعالکه بتن داده است تحقیقات نشان 
از بتن معمولی عملکرد مکانیکی بهتری در برابر حرارت بالا 

[. در این راستا عملکرد برتر بتن 17-22]دهد  خود نشان می
مقاومت کششی تحت حرارت بالا، نسبت به کسب در  قلیافعال

-20] بتن معمولی در تحقیقات متعددی گزارش شده است
تحت حرارت  قلیافعال[. همچنین عملکرد ریزساختاری بتن 23

بالا در مقایسه با بتن معمولی، نشان از برتری ماتریس ساختار 
-20] آن است ی ریزساختاریبه دلیل تراکم بالا این نوع از بتن

21.] 

واسطه ه نوآوری در این پژوهش آزمایشگاهی باهداف و 
و میزان مقاومت کششی در آن تحت  تولید بتن )قلیافعال(

 :شود ، به چند مورد زیر خلاصه میحرارت بالا

  سمی تولید بتن سبز به واسطه کاهش تولید و انتشار گاز
CO2 بتن معمولی، با توجه به گزارش ارایه  در مقایسه با

 ن در این راستااشده توسط سایر محقق
  تولید بتن )قلیافعال( با خواص برتر در مقاومت کششی

تحت حرارت بالا نسبت به بتن معمولی به واسطه 
 گدازی  گیری از سرباره کوره آهن بهره

  تولید بتن )قلیافعال( با خواص ریزساختاری و شیمیایی برتر
گیری از  بتن معمولی در حرارت زیاد به واسطه بهرهاز 

 گدازی   سرباره کوره آهن
 عنوان ه حفظ و کاهش مصرف منابع معدنی مصرفی که ب

یند ساخت سیمان معمولی استفاده آمصالح اصلی در طی فر
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 .شود می
 عنوان ه های فسیلی که ب حفظ و کاهش مصرف سوخت

تولید سیمان معمولی  های هسوخت مصرفی در کارخان
 .شود استفاده می

 ای به دلیل تولید بتن  کمک به توسعه پایدار در صنعت سازه
 مقاوم و دوستدار طبیعت و محیط زیست

 واسطه مصرف  ه کمک به حفظ سلامت محیط زیست ب
)در  ذوب آهن های های انباشته شده در کارخانه سرباره

مواد مضر  عنوانه ترکیب بتن قلیافعال(، شناخته شده ب
 محیط زیستی

 ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-7

گدازی محصول شرکت  آهن  کوره  ، سربارهمطالعهدر این 
 ASTM C989/C989Mذوب آهن اصفهان، تحت استاندارد 

نشان  2و  1 های جدول، مشخصات این محصول در استفاده شد
، محصول IIداده شده است. سیمان مصرفی از نوع پرتلند تیپ 

شرکت صنایع سیمان گیلان سبز )دیلمان(، تولید شده تحت 
 0و  3 های جدولبر اساس مشخصات  ISIRI 389استاندارد 

های مصرفی محصول کارخانجات شن و  استفاده شد. سنگدانه
ماسه شهرستان لاهیجان بود که به لحاظ کمی و کیفی در 

خصات قرار داشت، سایر مش ASTM C33محدوده استاندارد 
در این پژوهش نشان داده شده است.  1ها در جدول  سنگدانه

، از نوع 0کننده مصرفی با مشخصات جدول  روان ابر
نرمال، محصول شرکت دوروچم خاورمیانه با  کربوکسیلات پلی

مورد استفاده قرار گرفت. محلول  Flowcem R700نام تجاری 
قلیایی مصرفی در ساخت بتن قلیافعال، ترکیبی از 

( با Na2SiO3( و سیلیکات سدیم )NaOHیدرواکسیدسدیم )ه
، 12و غلظت مولاریته  1/2نسبت سیلیکات به هیدرواکسید 

کیلوگرم بر متر مکعب، است،  1033وزن مخصوص ترکیبی 
سایر مشخصات محلول قلیایی مصرفی به تفکیک هر محلول در 

تهیه آب  براینشان داده شده است. آب مصرف شده  7جدول 
های اختلاط تحقیق پیش رو )در بتن  ساخت طرحآهک و 
و ساخت محلول قلیایی(، از آب شرب شهر لاهیجان  معمولی

و وزن  1/7 تا 1/0در محدوده  pH، این آب دارای شداستفاده 
 است.کیلوگرم بر مترمکعب  1999مخصوص 

 ها  آوری نمونه طرح اختلاط، ساخت و عمل -2-2

طرح اختلاط بتن قلیافعال موجود برای  ییاستاندارد مجزا

به پیروی از سایر تحقیقات در حوزه بتن  بنابراین، نیست
[، از استاندارد طرح اختلاط بتن معمولی تحت 27] قلیافعال

، برای ساخت بتن قلیافعال در ACI 211.1-89توصیه کمیته 
 . شداین پژوهش آزمایشگاهی استفاده 

اساس جدول  بر مشخصات طرح اختلاط بتن در این تحقیق
تنظیم شده است. در این راستا ابتدا مصالح خشک از قبیل  3

گدازی به فراخور نیاز هر  سنگدانه، سیمان و سرباره کوره آهن
کن برقی در حال گردش ریخته شد و  طرح، در داخل مخلوط

دقیقه به طول انجامید. سپس  2عملیات ترکیب، به مدت 
کننده بر اساس  ی و ابرروانتر از قبیل آب، محلول قلیای مصالح

کن در حال گردش  نیاز هر طرح، به داخل دستگاه مخلوط
 0دقیق دیگر )در مجموع  2یند ترکیب مصالح، آریخته شد و فر

دقیقه( به طول انجامید. در پایان ترکیب مصالح، مخلوط بتن 
کاری شده از قبل ریخته شد، این  های فلزی روغن در قالب

مرحله انجام گرفت و در هر مرحله  سهدر  ند برای هر قالبآیفر
 ضربه توسط میله مخصوص انجام شد.  21عملیات تراکم بتن با 

 تا 29ساعت در دمای محیط ) 20ها به مدت  سپس نمونه
درجه سلسیوس(، و فضای خشک نگهداری شدند. در پایان  21

های بتنی از قالب جداسازی شدند  سپری شدن این زمان، نمونه
تحت دمای محیط تا سن آهک های بتن معمولی در آب  و نمونه

های بتن قلیافعال پس از  آوری نگهداری شدند. نمونه عمل
 03افزایش خواص استحکامی، به مدت  برایجداسازی از قالب، 

درجه سلسیوس،  09 ساعت درون کوره الکتریکی تحت دمای
آوری شدند. در این راستا گزارش شده است که مقاومت  عمل
[. 23یابد ] آوری افزایش می قلیافعال با افزایش دمای عملبتن 

های بتن  آوری حرارتی بتن قلیافعال، نمونه در پایان زمان عمل
پس از خروج از کوره، تا هنگام انجام آزمون، در دمای اتاق و در 

 آوری شدند.  محیط خشک نگهداری و عمل

درجه  199لا )های تحت حرارت با قبل از انجام آزمون
اساس  روزه انجام شد، بر 09 آوری که در سن عملگراد(  انتیس

ساعت در کوره  1های بتنی به مدت  ، نمونهISO834استاندارد 
ها به  درجه سلسیوس قرار گرفتند، سپس نمونه 199تحت دمای

ساعت دیگر در کوره خاموش باقی ماندند تا تحت تاثیر  1مدت 
ها  ها از کوره، نمونه هشُک دمایی قرار نگیرند، پس از خروج نمون

ساعت در دمای اتاق نگهداری شدند تا به تعادل  20به مدت 
یند آدر سایر تحقیقات نیز انجام فردر این راستا، دمایی برسند. 

های قلیافعال، به شکل  دمایی تحت حرارت بالا بر روی بتن
 [.20است ] شدهگزارش )در این تحقیق( مشابه 
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 مشخصات شیمیایی سرباره کوره آهنگدازی - 7 جدول

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O Tio2 MnO L.O.I نام ماده

 92/9 13/9 00/2 02/9 21/1 12/9 20/0 01/7 17/0 1/31 72/30 درصد

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی سرباره کوره آهنگدازی -2 جدول

 وزن مخصوص

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 سطح مخصوص

 متر مکعب بر گرم( )سانتی

 مدول الاستیسیته

 )پاسکال(

 چگالی ظاهری

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 اندازه ذرات

 )میکرومتر(
 رنگ

 کرم 1/2 009 2/1 2299 2019

 IIمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  -7جدول

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

993/9 
Max 

تا  21
22 

تا  02
03 

تا  1/0
3/0 

تا  1/3
3/3 

01/1 
Max 

تا  2
3/2 

0/9 MAX 
7/9 

MAX 

تا  1/1
1/7 

MAX 

1/1 

 IIمشخصات فیزیکی و رئولوژیکی سیمان پرتلند تیپ  -0جدول

 مخصوص وزن

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 خصوصمسطح 

 متر مکعب بر گرم( )سانتی
 )دقیقه( گیرش ثانویه )دقیقه( گیرش اولیه

 109<  <291 111<  <139 3299تا  3999 2319

 ها مشخصات سنگدانه -7جدول 

 ای مصالح دانه

 بتن
 حداقل قطر

 حداکثر قطر

 متر( )میلی

 مدول نرمی

 متر( )میلی

 وزن مخصوص

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 درصد جذب

 آب

 2/2 2719 7/1 10 متر( )میلی 71/0 شن
 0/2 2019 31/2 71/0 )میکرومتر( 71 ماسه

 مشخصات ابرروان کننده  پلی کربوکسیلات نرمال - 4جدول

 رنگ حالت فیزیکی فرمول شیمیایی
 وزن مخصوص

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 اشتعال نقطه میزان یون کلر pH استاندارد صرف

 ندارد ندارد 7 حدود ASTM C494 1199 قهوه مایع پلی کربوکسیلات نرمال

 مشخصات محلول قلیافعال -1جدول

 نوع محلول
فرمول 

 مولکولی
 رنگ

 مولاریته

)مول بر 

 مترمکعب(

 چگالی

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

مدول 

 الاستیسیته

 )پاسکال(

 دمای ذوب

 گراد( )سانتی

 جرم مولی

)گرم بر 

 مول(

نسبت 

 وزنی)مولار(

سیلیکات به 

 سدیم

 - 00/30 313 3/3 2139 12 سفید NaOH هیدراکسیدسدیم
 0/2 90/122 1933 - 2099 12 سفید Na2SiO3 سیلیکات سدیم

 مشخصات طرح اختلاط بتن -0جدول 

 طرح و نوع بتن
 )کیلوگرم بر مترمکعب(مصالح مصرفی 

 آوری عمل کننده ابرروان ماسه شن سرباره محلول قلیایی آب سیمان

1 OC آب 71/0 13/701 1999 9 9 1/292 019 معمولی 
2 GPC خشک 71/0 19/310 1999 019 1/292 9 9 قلیافعال 
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 های آزمایش و استانداردها روش -2-7

آوری  آزمون مقاومت کششی در سن عملدر این پژوهش، 
درجه  199) روزه در دمای محیط و تحت حرارت بالا  09

بر روی  ASTM C496اساس استاندارد  بر گراد( سانتی
 به وسیلهمتری  سانتی 11×39ای با ابعاد های استوانه نمونه

ها از  شکن انجام گرفت. در این راستا نمونه دستگاه جک بتن
دند و نیرو شکن قرار داده ش وجه طولی در زیر دستگاه جک بتن
تا  مگاپاسکال بر دقیقه 0/9در محدوده استاندارد با سرعت 

. میزان حداکثر بار شداعمال بر آن نمونه بتنی شکست لحظه 
کننده مقدار مقاومت نمونه بتنی در برابر فشار  وارده، تعیین

 وارده است.

روزه در دمای محیط و  09 آوری در سن عمل XRDآزمون  
سنج پراش اشعه ایکس با  دستگاه طیف باتحت حرارت بالا، 

های  انجام گرفت. در این راستا نمونه Philips PW1730مدل 
خرد شده بر گرفته از مرکز نمونه بتنی در داخل دستگاه قرار 

های بتن  و طی انجام آزمون، نمودار پراش کریستال شدهداده 
صورت شدت ه ب Xهای حاصل از تفرق اشعه  . دادهشدتهیه 

صورت لیستی از ه است که ب θ2ر حسب زاویه دتکتور فوتون ب
 شود.  ها آورده می ها بر روی گراف محل پیک و شدت آن

روزه در دمای محیط و  09 آوری در سن عمل SEMآزمون 
دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  باتحت حرارت بالا، 
FEI Quanta200  ،در این راستا نمونه بتنی خرد انجام گرفت

نمایی مورد نظر  در دستگاه قرار داده شد و تصاویر با بزرگ شده
  ضبط و در ادامه مورد بررسی ریزساختاری قرار گرفت.

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -7

 نتایج آزمون مقاومت کششی  -7-7

نتایج حاصل از آزمون مقاومت کششی بتن در سن 
و  گراد( درجه سانتی 29)روزه در دمای محیط  09 آوری عمل

نشان داده شده  1در شکل  گراد( درجه سانتی 199)حرارت بالا 
های بتنی در آزمون مقاومت کششی در  نمونه 2است. شکل 

دمای محیط را به نمایش در آورده است. بر اساس نتایج این 
آزمون در دمای محیط، بتن معمولی دارای مقاومت کششی 

ی مقاومت کششی مگاپاسکال و بتن قلیافعال دارا 903/1 با برابر
 اختلافمگاپاسکال است. در این راستا بتن قلیافعال  01/0برابر 

درصدی را نسبت به بتن  03/12 )دارای مقاومت کمتر( مقاومت
های بتنی  دهد. اعمال حرارت زیاد به نمونه معمولی نشان می

است. در این راستا  شدهموجب افت در میزان مقاومت کششی 
 07/2تن معمولی به میزان مقاومت کششی در نمونه ب

درصد افت نسبت به دمای محیط را  11مگاپاسکال رسید که 
 .تجربه کرد

 03/3در بتن قلیافعال میزان مقاومت کششی به رقم 
درصد افت مقاومت نسبت به  21مگاپاسکال رسید که به میزان 

دمای محیط را به همراه داشت. میزان افت مقاومت کششی در 
های  افعال تحت حرارت بالا، کمتر از نمونههای بتن قلی نمونه

بتن معمولی است. این موضوع به نقش پوزولانی سرباره کوره 
گدازی در ترکیب بتن قلیافعال مرتبط است که توانسته  آهن

 )ژئوبسپارش( 1پلیمریزاسیونیند ژئوآاست ضمن تسریع در فر
های هیدراته شده نسبت به  موجب تولید حجم بالاتری از ژل

. تحقیقات نشان داده شودیند شیمیایی آمعمولی در فر بتن
گدازی به جای سیمان  استفاده از سرباره کوره آهن ،است
تواند مقاومت بتن را بهبود ببخشد و تقاضای فزاینده برای  می

 [. 1 ،0استفاده از آن در بتن را کاهش دهد ]

ها در ساختار  شده با پر کردن منافذ و ترک های هیدراته ژل
ماتریس قلیافعال موجب برتری در استحکام و مقاومت کششی 

های این نوع از بتن نسبت به بتن معمولی تحت حرارت  نمونه
تا بتن قلیافعال پس از اعمال شده شده است. این مزیت باعث 

حرارت بالا، افت مقاومت کششی کمتری را نسبت به بتن 
لی، اعتقاد به طور کدر راستای این موضوع معمولی تجربه کند. 

سرامیکی  بر این است که بتن قلیافعال به دلیل خواص شبه
های  خود، عملکرد بهتری در مواجهه با آتش در مقایسه با بتن

 [.39-32معمولی دارد ]

 
 نتایج مقاومت کششی -7شکل 
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 نمونه بتنی در آزمون مقاومت کششی -2شکل 

  XRD نتایج آزمون -7-2

پراش اشعه ایکس در سنجی  نتایج حاصل از آزمون طیف
 3روزه تحت دمای محیط )اتاق( در شکل  09 آوری سن عمل

به  0، در شکل گراد( درجه سانتی 199)و تحت دمای بالا 
درجه  21 تا 29نمایش در آمده است. در دمای محیط )

سلسیوس(، برای بتن معمولی پنج پیک بیشینه با مقادیر اوج 
درصد در زوایای  10/21و  00/10، 22/07، 30/01، 199قله

θ2 درجه  21و  20، 20، 20، 10های  به ترتیب در محدوده
مشخص شده، اتفاق افتاده است. در این راستا  ترکیباتبرای 

( و بعد از آن کلسیم کربنات AlPO4عناصر آلومینیوم فسفات )
و کلسیم منگنز  (CaC6O18)کلسیت( با فرمول مولکولی )

( Ca7Mg5C12O36ی )کربنات )دولومیت( با فرمول شیمیای
که برای بتن قلیافعال  بیشترین پراکندگی را دارند. در حالی

 های در دمای محیط، چهار پیک بیشینه با مقادیر اوج قله
 θ2درصد در زوایای  37/29و  31/21، 33/20، 31/00، 199

درجه برای عناصر  30و  20، 20های  به ترتیب در محدوده
عناصری مانند سدیم  ،راستااتفاق افتاده است. در این 

( به دلیل SiO2(، کوارتز )NaAlSi3O8آلومینیوم سیلیکات )
را های پوزولانی، بیشترین پراکندگی  وجود سرباره و واکنش

 عنصر هیدرواکسیدکلسیم نبود. در طیف بتن قلیافعال، دارند

(Ca(OH)2در اوج قله )  ها، نشان از فعالیت پوزولانی مناسب
گدازی در ترکیب شیمیایی ساختار خمیر  سرباره کوره آهن

. این موضوع یکی از علل اصلی برتری میزان استقلیافعال 
مقاومت کششی در بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی در 

. پیرامون این موضوع، گزارش استاین پژوهش آزمایشگاهی 
عنوان قله ه شده است که قله قوی در نواحی مختلف ب

قلیافعال )بر پایه سرباره(، در  مشخص و اثر انگشت بتن
اساس تصاویر  بر [.33شود ] شناخته می XRDهای  طیف
SEM  و نتایج حاصل از پراش اشعه ایکس، اعمال حرارت بالا

، موجب بروز اثرات مخربی در ترکیب گراد( درجه سانتی 199)
و پیوند شیمیایی بخش ریزساختار بتن معمولی و بتن 

دیگر تبدیل به  CHی بالا ژل است. در دماشده  قلیافعال
شود بلکه در دمای بالا،  نمی Calciteهای مانند  کلسیم کربنات

CH  ناپدید شده و در واقع بهCarbon  وC-A  شده  تبدیل
است و این موضوع، علت اصلی ضعف بتن در دمای بالا است 

[. بر این اساس، در سایر تحقیقات انجام گرفته در 12 ،3]
درجه  21حوزه بتن قلیافعال گزارش شده است که در دمای 

سلسیوس، فازهای کریستالی و شبه بلوری کربنات کلسیم، 
اکسید سیلیکون، پیروکسن، فسفات آلومینیوم و کلسیت 

درجه سلسیوس، اکسید  199 اما در دمایشود  میمشاهده 
سیلیکات کربنات آلومینیوم کلسیم سدیم مشاهده سیلیکون، 

[. در این راستا در بتن قلیافعال 31 ،30 ،3شده است ]
توان به  ها در گراف را می پژوهش حاضر، پراکندگی اوج پیک

دلیل کاهش میزان ماده هیدرواکسیدکلسیم موسوم به 
-C) پُرتلندایت در راستای تولید ژل سیلیکات کلسیم هیدراته

S-Hدمای بالا نسبت داد. با توجه به تغییرات در نوع  ( تحت
 Pickمانده پس از حرارت بتن، بر اساس گراف  عناصر باقی

List  که چهار پیک بیشینه با مقادیر اوج قله  شدمشخص
به ترتیب  θ2درصد در زوایای  70/30و  37/31، 11/30، 199

درجه برای عناصر اتفاق  20و  23، 27، 20های  در محدوده
تاده است. در بتن قلیافعال، چهار پیک بیشینه با مقادیر اوج اف

 θ2درصد در زوایای  90/00و  11/33، 00/33، 199های  قله
درجه برای  20و  23، 20، 20های  به ترتیب در محدوده

 عناصر اتفاق افتاده است.
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 در دمای اتاق XRDنتایج  -7شکل 

 
 پس از حرارت XRDنتایج  -0شکل 

 SEMنتایج آزمون  -7-7

برداری میکروسکوپ الکترونی  نتایج حاصل از آزمون تصویر
میکرومتر،  1روزه در مقیاس  09 آوری روبشی در سن عمل

به ترتیب ، گراد درجه سانتی 199تحت دمای محیط و حرارت 
 به نمایش در آمده است. 0و  1در شکل 

آمده از میکروسکوپ الکترونی کمک شایانی  دست  نتایج به 
مکانیکی  های ویژگیو کند  میدر تشخیص ساختار و رفتار بتن 

 و فیزیکی ماتریس بتن به شدت به ریزساختار آن بستگی دارد.

 میکروسکوپ الکترونی روبشی،با توجه به تصاویر اخذ شده از 
و طرح اختلاط از که ریزساختار بتن در هر د شود میمشاهده 

 تشکیل شده است: زیرسه فاز اساسی مجزا و متفاوت به شرح 

 بسپارش( و  1سیونتافاز اول شامل محصولات هیدرا(
های هیدراته که در تصاویر  یزاسیون شامل ژلرژئوپلیم
SEM است.اند به رنگ تیره اعمدت ، 

 که در نتیجه ای است  فاز دوم شامل بلورهای واکنش نکرده
های موجود در مواد اولیه و یا ذرات واکنش نکرده  ناخالصی

و در تصاویر  یزاسیونرسیون و ژئوپلیمتایند هیدراآدر فر
 عمدتا به رنگ سفید است. میکروسکوپ الکترونی روبشی

  خمیر سیمان ایجاد شده در فاز سوم شامل نحوه پیوندهای
در تصاویر  2در ناحیه انتقال بین سطحی ها با سنگدانه

 است.  تشکیل شده

در تصاویر بتن معمولی تحت دمای محیط، ساختار درختی 
شکل ناشی از غیرهمگنی در محصولات هیدراتاسیون و 

، شود های کوچک هیدراته نشده به ندرت مشاهده می کریستال
یند هیدراتاسیون و تولید فاز ژل آاین امر نشان از پیشرفت فر

برموریت که ( موسوم به ژل توC-S-Hسیلیکات کلسیم هیدراته )
باشد. این  یند هیدراتاسیون است، میآبخش اعظمی از محصول فر

 شود.  هایی با رنگ تیره در تصاویر دیده می صورت تودهه ژل ب

تحقیقات نشان داده است که در قسمت توده در این راستا، 
هایی مانند  ، یون(پُرتلند معمولی ) حاوی سیمان خمیر سیمان

واکسید و آلومینات که از طریق هوازی رکلسیم، سولفات و هید
)حل( شدن به سیلیکات کلسیم و آلومینات کلسیم ناشی شده 

( و C-A-S-Hشوند و تشکیل ژل اترینگایت ) با هم ترکیب می
دهند، بدین مفهوم که در  ( را میCa(OH)2هیدرواکسیدکلسیم )

اثر واکنش کلسیم آلومینات با کلسیم سولفات، اترینگایت ایجاد 
 سیون، بلورهای ضعیفتاشود و با پیشرفت در مرحله هیدرا می

                                                      
1 Hydrolysis 
2 Interfacial transition zone (ITZ) 
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عناصر ها که از  و نسل دوم کریستال C-S-Hبا نام 
( C-A-S-H( و ژل اترینگایت )Ca(OH)2هیدرواکسیدکلسیم )

شکل گرفته است شروع به پر کردن فضاهای خالی در شبکه 
کند و  می 1اترینگایت و هیدرواکسیدکلسیم موسوم به پُرتلندایت

)ناحیه انتقال   ITZبا این عملیات، تراکم و سختی و مقاومت 
 [.30] شود بین سطحی( بتن زیاد می

در تصاویر بتن قلیافعال، هیچگونه ساختار درختی که نشان از 
. وجود نواحی تیره شود نمیمشاهده  ،ضعف در ریزساختار نمونه باشد

)ژئوبسپارش( یند ژئوپلیمریزاسیون آرنگ در تصاویر نشان از تکمیل فر
های سفید رنگ موجود در تصاویر  های هیدراته است. توده و تولید ژل

SEM ساز قلیایی که در  های فعال توان به کریستال این طرح را می
اند نسبت داد و نقاط بسیار  یند ژئوپلیمریزاسیون مشارکت نکردهآفر

ته توان به ذرات هیدرا ریز موجود در ریزساختار بتن قلیافعال را می
های موجود در  نسبت داد. ریز ترکگدازی  کوره آهننشده سرباره 
اعمال آوری حرارتی تحت  عملفرآیند توان به دلیل  تصویر را می

 در بتن قلیافعال دانست. گراد درجه سانتی 09دمای 

حرارت بالا در بتن موجب تغییرات اساسی در ریزساختار 
ال شده است. بتن و ماتریس خمیر سیمان پُرتلند و قلیافع

توان به هیدراته نشدن خمیر  ثیرات دمای بالا بر بتن را میات
سیمان، افزایش 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 

از فضای پیوند شیمیایی در  ای، خروج آب فشار زیاد بین حفره
( منجر به خرابی بتن در C-S-Hژل سیلیکات کلسیم هیدراته )

 [.0شود ] درجه سلسیوس می 019دمای بیش از 

در  C-S-Hبرای تصاویر بتن معمولی تحت حرارت بالا، ژل 
افزایش حجم و  ریزساختار بتن بیشترین تخریب را به دنبال دارد.

خروج آب تحت حرارت از حفرات توان به  میزان حفرات را می
مویینه در ریزساختار بتن نسبت داد، همچنین این مقدار با افزایش 

تواند افزایش  نسبت آب به سیمان در تهیه طرح اختلاط بتن، می
 یابد و به تخلخل و ترد شدن ساختار بتن کمک کند. 

حرارت دادن نمونه بتن قلیافعال با توجه به استحکام 
سرباره  وجودواسطه ه ب این نوع از بتن بریزساختاری مناس

های هیدراته بیشتر، منجر به  گدازی و تولید ژل کوره آهن
آسیب کمتری نسبت به بتن معمولی شده است. ساختار 
درختی و حفرات ناشی از تبخیر آب در ماتریس ساختار بتن 

 قلیافعال نشان از تاثیر حرارت بالا بر این نوع از بتن  است.

                                                      
1 Portlandite (Ca(OH)2) 

 
 تحت دمای محیط SEMتصاویر  -7شکل 

 

 

 تحت حرارت SEMتصاویر  -4شکل 
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در این تحقیق آزمایشگاهی، مقایسه میزان مقاومت کششی 
های  در بتن قلیافعال و بتن معمولی بر اساس آنالیز نتایج آزمون

XRD و SEM29روزه در دمای محیط ) 09 آوری در سن عمل 
درجه سلسیوس( و تحت حرارت بالا انجام گرفت.  21 تا

 عبارتند از:نتایج حاصل از این پژوهش  ترین مهم

  مقاومت کششی در دمای محیط، برای بتن معمولی به
 01/0و برای بتن قلیافعال به مقدار  903/1مقدار 

درصدی 03/12که اختلاف  به دست آمدمگاپاسکال 
را )مقاومت کمتر در بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی( 

تواند به دلیل مصرف عیار بالا از  این موضوع می .نشان داد
 سیمان پرتلند در ترکیب بتن معمولی باشد.

  های  ، در نمونهگراد( درجه سانتی 199)اعمال حرارت بالا
بتنی موجب تضعیف ریزساختار ماتریس بتن معمولی و بتن 

ل و افت نتایج حاصل از آزمون مقاومت کششی به قلیافعا
در این راستا مقاومت  درصد شد. 21و  11ترتیب به میزان 

برتر بتن قلیافعال نسبت به بتن معمولی تحت حرارت بالا 
های هیدراته در فرایند  به دلیل حجم بالاتر تولید ژل

ژئوپلیمریزاسیون در بتن قلیافعال است که منجر به برتری 
 و مقاومت در این نوع از بتن شده است.تراکم 

  در آزمونXRD  ،عنصر  نبودبرای بتن قلیافعال
های گراف این  ( در اوج قلهCa(OH)2) هیدرواکسیدکلسیم

نوع از بتن، نشان از فعالیت پوزولانی مناسب سرباره کوره 
گدازی در ترکیب شیمیایی ساختار خمیر بتن است. در  آهن

حرارت بالا، خروج برخی از  های بتنی تحت گراف نمونه
و کاهش ارتفاع اوج  1(LOIعناصر به واسطه افت حرارتی )

 است.های عناصر، مشهود  قله
  تصاویر حاصل از آزمونSEMهای  ، افزایش حجم ژل

های بتن  هیدراته و بهبود تراکم در ریزساختار نمونه
گدازی در ترکیب بتن، را  سرباره کوره آهن وجودقلیافعال با 

های  دهد. اعمال حرارت بالا در نمونه خوبی نشان میبه 
ه بتنی، ساختار بتن را از حالت متراکم خارج کرده و ب

بر  است. کردهصورت ساختار درختی و غیرهمگن تبدیل 
شود که تاثیر حرارت بر ریزساختار  مشاهده می SEMاساس 

 بتن معمولی بیشتر از ریزساختار بتن قلیافعال بوده است.
 سنجی پراش اشعه ایکس،  اصل از آزمون طیفنتایج ح

برداری  ضمن هماهنگی با نتایج حاصل از تصویر
میکروسکوپ الکترونی روبشی، در همپوشانی با نتایج 

 حاصل از آزمون مقاومت کششی قرار گرفت.

 شود تا محققان بعدی در این حوزه، نسبت به  پیشنهاد می
حرارت بالا بررسی سایر خواص مکانیکی بتن قلیافعال تحت 

 و مقایسه نتایج آن با بتن معمولی، اقدام کنند.
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