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 چکيده

ی اتکیلینوسیآلومذراتی که حاوی مواد  ن در بتن، استفاده از نانوکارگیری سیمای ناشی از بهزیست منظور کاهش اثرات منفی محیطامروزه به

(Aluminosilicate) یمریلژئوپباشد. در این مطالعه به بررسی آزمایشگاهی مقاومت بتن عنوان جایگزین بخشی از سیمان دارای اهمیت فراوان میباشند به 

(Geopolymer Concrete) درجه سلسیوس  111 و 311حرارت  گرفتن قراران در دمای اتاق و پس از در معرض های چکش افتای در برابر ضربهسرباره

 (Nanosilica) سیلینانوسدرصد  8تا  1ای حاوی از بتن ژئوپلیمر سرباره مخلوطروزه پرداخته شده است، در این راستا سه طرح  01 آوریدر دوره عمل

منظور افزایش خواص مقاومتی در طرح بهینه، دو طرح حاوی لحاظ مقاومت، بهاب طرح بهینه بهای و انتخساخته شد و پس از انجام آزمایش مقاومت ضربه

طرح  یکبا  مخلوط ها مورد آزمایش قرار گرفتند، نتایج حاصل از پنج طرحساخته شد و مجدد نمونه (Polyolefin Fibers) نیالفیپلدرصد از الیاف  2و  0

تن کنترل و ب یو بررسی ریزساختاری بتن ژئوپلیمر ند مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. در ادامه جهت مقایسهاز بتن کنترل حاوی سیمان پرتل مخلوط

ود الفین در برابر ضربات چکش افتان بهای بتن ژئوپلیمر حاوی الیاف پلیاستفاده گردید. نتایج حاصله حاکی از مقاومت بالای نمونه XRDو  SEM نالیزاز آ

 ای چکش افتان در بتن قرار داشت.پوشانی با نتایج حاصل از ارزیابی مقاومت ضربهزساختاری در همهای ریو بررسی
 

 الفین، چکش افتان.، نانوسیلیس، الیاف پلی آهنگدازی، سرباره کوره یبتن ژئوپلیمرها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

 منظورهای اخیر، استفاده از مصالح نوین ساختمانی بهدر دهه

محیطی از اهمیت زیادی رات ناشی از عوارض زیستکاهش خط

ترین مصالح پرکاربرد در بتن یکی از رایجبرخوردار بوده است. 

عنوان علت وجود سیمان در خود بهصنعت ساختمان است که به

ود شمحسوب می ستیزطیمحبار برای بخش اصلی، مصالحی زیان

(Jahangir  ،2108و همکاران). 

 و( 2CO)اکسیدکربن دید گاز سمی لحاظ تولیسیمان به

هایی را های فسیلی در حین تولید، همواره نگرانیمصرف سوخت

همراه به ستیزطیمحداران برای متخصصین علم عمران و دوست

های فراوانی در جهت کاهش مصرف رو تلاشداشته است، ازاین

 هایمنظور رفع دغدغهگیری از مصالح جایگزین بهسیمان و بهره

مصالح جایگزین  حالنیدرعمحیطی انجام پذیرفته است. ستزی

ذیری پهایی از قبیل چسبندگی و واکنشسیمان باید دارای ویژگی

 دهنده بتن باشند.در مجاورت با سایر اجزاء تشکیل

وشی ای ردر صنعت سازه یگیری از بتن ژئوپلیمرتولید و بهره

ن است که با بتن معمولی حاوی سیما ینیگزیجامناسب برای 

 یاصطلاح ژئوپلیمر .توجه محققین را به خود جلب نموده است

 اتحاد در Glukhovsky پروفسور توسط 0011 سال اولین بار در

 Josephسابق عنوان شد و در ادامه توسط  جماهیر شوروی

Davidovits قرار گرفت قیتحق مورد 0020 در سال (Diegles  و

 (. 2108همکاران، 

بخشی و یا تمام سیمان مصرفی  یلیمردر ساخت بتن ژئوپ

جای آن از دو ماده دیگر که یکی نقش پیش گردد و بهحذف می

ماده را دارد و حاوی مواد آلومینوسیلیکاتی با خصوصیات چسباننده 

مواد  برای پذیری، نقش واکنشقلیافعالخواص است و ماده دیگر با 

سیلیسی و یا  از موادگردد. کند، استفاده میاولیه را ایفاء می
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هایی مانند سرباره پوزولان توانمی 0 وسیلیکاتینیآلومسیلیسی 

کوره آهنگدازی، خاکستر بادی و نانوسیلیس را نام برد و از مواد 

توان به محلول هیدراکسیدسدیم و سیلیکات سدیم قلیایی می

 اشاره کرد.

ارای د یهای گذشته نشان داده است که بتن ژئوپلیمربررسی

-د، بهباشمکانیکی فراوان در قیاس با بتن معمولی می خصوصیات

گدازی و گیری از ذرات سرباره کوره آهنرسد بهرهنظر می

-نانوسیلیس که حاوی مواد فراوان آلومینوسیلیکاتی هستند می

ی خود، زایتوانند با توجه به ماهیت چسبندگی، پرکنندگی و هسته

اده از طرفی استفموجب افزایش خصوصیات مکانیکی بتن گردند، 

-لزدگی بین اجزاء تشکیاز انواع مختلف الیاف با توجه به نقش پل

تواند موجب جلوگیری از گسترش ترک و حفظ دهنده بتن می

ای وارده گردد. ها در برابر بارهای ضربهموضعی محدوده ترک

مصالح حاوی مواد آلومینوسیلیکاتی موجب تسریع فرایند 

های گردند و محصول ژلمی یژئوپلیمر در بتن 2ونیزاسیمریژئوپل

، سیلیکات آلومینیم 3هیدراته از قبیل سیلیکات کلسیم هیدراته

را تولید  1و سیلیکات آلومینیم سدیم هیدراته 0کلسیم هیدراته

ها نقش بسزایی در افزایش چگالی، تراکم و کند، این ژلمی

 ند.کنچسبندگی در ماتریس خمیر سیمان ژئوپلیمری ایفاء می

افتان ازجمله  های وزنهضربهبتن در برابر  ایآزمایش مقاومت ضربه

باشد، مقدار خرابی ناشی از ای با سرعت کم میهای ضربهآزمایش

ای از نوع پرتابه به عواملی از قبیل سرعت ضربه، جرم، بارهای ضربه

-ازهشدگی سشکل و نوع مصالح پرتابه، مشخصات مصالح و مسلح

تواند به حضور الیاف در بتن میی دارد. های بتنی هدف بستگ

ای بتن کمک شایانی نماید. استفاده از الیاف بهبود مقاومت ضربه

گوناگون در بتن جهت بهبود عملکرد مکانیکی آن در برابر بارهای 

های کوچک با سرعت بالا و دینامیکی از قبیل وزنه افتان، پرتابه

و  Ghasemi Naghibdehگردد )ها قبل برمینیز انفجار به دهه

 (.2100همکاران، 

اد دهنده تأثیر بسیار زیای وزنه افتان نشاننتایج آزمایش ضربه

های ای و جذب انرژی نمونهمقاومت ضربه یرو برالیاف فولادی 

 یور برالیاف پلاستیکی تأثیر ناچیزی  کهیدرصورت بتنی بود،

(. 2100و همکاران،  Sahraeimoghadamای دارد )مقاومت ضربه

وجود الیاف در بتن موجب افزایش میزان جذب انرژی در بتن 

ایج نتاندازد. همچنین ها را نیز به تأخیر میگردد و توسعه ترکمی

میزان کم از الیاف، مقاومت دهد حتی استفاده بهتحقیقات نشان می

ای اولین ترک و مقاومت ای و اختلاف بین مقاومت ضربهضربه

 دهدبت به بتن معمولی افزایش میای نهایی را نسضربه

(Sahraeimoghadam  ،2100و همکاران). 

                                                 
1. Aluminosilicate 
2. Geopolymerization 
3. Tobermorite Gel (C-S-H) 

 ساخت نمونه و برنامه آزمايشگاهی -1

 مصالح مصرفی -1-1
عنوان ماده اولیه و در این تحقیق سرباره کوره آهنگدازی به

ی، اماده در ساخت بتن ژئوپلیمر سربارهدهنده پیشاصلی تشکیل

تحت  این مادهیداری شده است، از شرکت ذوب آهن اصفهان خر

مورد مصرف  C989/C989M ASTM (ASTM ،2108)استاندارد 

 مشخصات شیمیایی در ساخت بتن ژئوپلیمری قرار گرفته است،

و مشخصات فیزیکی ( 0جدول )ره کوره آهنگدازی مصرفی در سربا

تحقیقات به نمایش درآمده است. ( 2در جدول )و مکانیکی آن 

سرباره کوره آهنگدازی متشکل از سیلیکات نشان داده است که 

کلسیم و آلومینات الزامات مربوط به مواد پوزولانی را برآورده 

 .(2108و همکاران،  Ghasan) سازدمی

 

 مشخصات شيميايی سرباره کوره آهنگدازی -1ول جد

 درصد ماده موجود
CaO 22/31 

2SiO 1/31 

3O2Al 02/0 
3O2Fe 01/2 

MgO 20/1 

3SO 02/1 
O2Na 20/0 

O2K 02/1 
2Tio 00/2 

MnO 08/1 
L.O.I 12/1 

 

 مکانيکی سرباره کوره مشخصات فيزيکی و -1جدول 

 آهنگدازی

 2011 (3kg/m) چگالی

 2211 (gr2Cm/مخصوص ) سطح

 2/0 (Paمدول الاستیسیته )

 011 (3kg/mچگالی ظاهری )

 0/2 (mµاندازه ذرات )

 کرم رنگ

 

 نانوسیلیس مصرفی در این تحقیق از نوع کلوئیدی بوده که از

-پیروی می ASTM C1240 (C1240 ASTM ،2121)استاندارد 

هنده دپایه تشکیلعنوان مواد به همراه سربارهبه نماید، نانوسیلیس

ی، شوند و اثرات پوزولانبتن ژئوپلیمری در این تحقیق شناخته می

را در ترکیب با سایر مصالح در ساختار  ییزاهستهپرکنندگی و 

یل اندازه دلنانوسیلیس بهکنند. ماتریس بتن ژئوپلیمری ایفاء می

مانده در بتن، های باقیخلل و فرج کردن پرتواند با کوچک می

4. Ettringite Gel (C-A-S-H) 
5. Gel N-A-S-H 

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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عنوان یک مکمل در ساخت بتن ث بهبود مقاومت آن شود و بهباع

 .(2108و همکاران،  Delavariکار رود )به
( و 3مشخصات شیمیایی نانوسیلیس مصرفی مطابق جدول )

در  ( ارائه گردیده است،0مشخصات فیزیکی این ماده در جدول )

 ذرات نانوتواند قسمت طولی این راستا اندازه ذرات نانوسیلیس می

تر توانند دارای قطری کماین ذرات می کهیدرحالرا شامل گردد 

تر خود برخوردار باشند. در تهیه بتن حاوی از وجه نازک

نانوسیلیس ضروری است تا مصرف نانوسیلیس در محدوده 

، آن در ترکیب بتن حد از شیبمشخصی انجام گیرد، زیرا استفاده 

حد این ذرات  از بیش تواند چسبندگیبا توجه به ریزی ذرات می

د همراه داشته باشپدیده کلوخه شدن را به جهیدرنتبا یکدیگر و 

که این موضوع با توجه به عدم مشارکت ذرات نانوسیلیس در 

تواند موجب افت خواص مکانیکی در فرایند ژئوپلیمریزاسیون می

ای جدر مخلوط بتن، به ذرات نانوبتن گردد. با ریزتر شدن اندازه 

-ها با آب و سایر مصالح واکنش دهند به همدیگر میآن کهاین

در  جهیدرنتدهند های نانومتری میچسبند و تشکیل کلوخه

پذیری توانند پراکنده شوند و در مرحله واکنشمخلوط نمی

 .(Tajodeni ،2101مشارکت نمایند )
 

 مشخصات شيميايی نانوسيليس -5جدول 
 میزان مصالح نام مصالح

2SiO 00%< 

Fe 21>ppm 

Na 11>ppm 

Ti 021>ppm 

 

 مشخصات فيزيکی نانوسيليس –0جدول 
 سفید رنگ

 جامد حالت

 2011 (3kg/mوزن مخصوص )

 00 تا 2 (nmقطر ذرات )

 11 تا 21 (nmاندازه ذرات )

 % 8/00 خلوص

 
تن ای بمنظور بالا بردن میزان مقاومت ضربهدر این تحقیق به

 الفین تحت استانداردلیاف پلیای، از اژئوپلیمر سرباره
ASTM D7508/D7508M (20-ASTM D7508/D7508M، 

( به 0ای از این نوع الیاف در شکل )استفاده گردید، نمونه (2121

مشخصات فیزیکی و مکانیکی تصویر کشیده شده است، برخی از 

شده است. مطالعات ( نشان داده 1این نوع از الیاف در جدول )

تقویت  برای 1کیماکروپلاستالیاف استفاده از  نشان داده است که

 توجه مورداستفاده از مش فلزی و الیاف فلزی  یجابهبتن 

                                                 
6. Macroplastic 

دانشمندان قرار گرفته است، صنایع مرتبط با بتن با الیاف مبتنی 

و همکاران،  Marcos)ترین کاربرد را دارند الفین بیشبر پلی

2101) . 
 

 
 الفينالياف پلی -1شکل 

 

 اُلفين مشخصات فيزيکی و مکانيکی الياف پلی -3جدول 

 021 (3kg/m) چگالی

 111 (2N/mmمقاومت کششی )

 31 (mmطول )

 8/1 (mmقطر )

 مواج شکل سطحی

 1/32 نسبت منظر

 

های مصرفی در محدوده استاندارد بندی سنگدانهمنحنی دانه

C33 ASTM (ASTM C33 ،2108) ها،باشد. سنگدانهمی 

شن و ماسه شهرستان لاهیجان بوده و  هایهاز کارخان شدهنیتأم

 خصوصیاتاند، برخی از های آلی، پاک شدهلحاظ حذف ناخالصیبه

( 1دانه مصرفی در این تحقیق براساس جدول )ریزدانه و درشت

تعیین گردیده است. سیمان مصرفی برای تهیه بتن کنترل در این 

 ISIRI 389 (ISIRI نداردتحقیق از نوع پرتلند تیپ دو که تحت استا

( تولید و از کارخانه دیلمان تهیه گردیده است، 0328، 389

برخی ( و 2مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند مصرفی در جدول )

 است. ( به نمایش درآمده 8از مشخصات مکانیکی آن در جدول )
 

 دانه مصرفیمشخصات سنگ -6جدول 

 ماسه شن ای بتنمصالح دانه

 21 (nm) (mm) 0/ 21 حداقل قطر

 00 21/0 (mmحداکثر قطر )

 81/2 81/2 (mmمدول نرمی )

 2211 2111 ( 3kg/m) چگالی

 0/2 2/2 درصد جذب آب
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 مشخصات شيميايی سيمان پرتلند -8جدول 
 ماده موجود درصد

Max 0/003 Cl 

20-22 2SiO 

8/0- 1/0 3O2Al 

8/3- 1/3 3O2Fe 

- Cao 

01/0 Max MgO 

3/2- 2 3OS 

MAX 0.6 O2O+0.658K2Na 

2/1MAX  I.R 

1/2- 1/1 A3C 

1/0MAX  L.O.I 

 

 مشخصات فيزيکی سيمان -7جدول 
 2311 (3kg/m) چگالی

 3111-3211 (gr2Cm/سطح مخصوص )

 031>  >001 (minگیرش اولیه )

 211>  >001 (minگیرش ثانویه )

 

 لعافلیاآب مصرفی برای تولید بتن کنترل و تهیه محلول ق

باشد، در بتن ژئوپلیمری، از آب شرب شهر لاهیجان می مصرفی

برابر با  چگالیو دارای  1/2تا  1/1در محدوده  Hpاین آب دارای 
3kg/m0111 منظور جبران ضعف کارایی و حفظ روانی است. به

کننده نسل چهارم بر پایه روانای از ابرملات بتن ژئوپلیمر سرباره

برخی از مشخصات استفاده گردیده است،  نرمال 2لاتیکربوکسیپل

ارائه شده ( 0شرح جدول )کربوکسیلات نرمال بهکننده پلیروانابر

بر روی تحقیقات نشان داده است که بتن  شدهانجاماست. مطالعات 

در  ،فعالعلت لزجت بالا موجود در محلول قلیاژئوپلیمری تازه به

مولی تازه، کارایی مقایسه با بتن حاوی سیمان پرتلند مع

کننده مبتنی روانتری دارد، جهت حل این مشکل یک فوقضعیف

ا علت پیوندهای قوی مابین کلسیم بکربوکسیلات اغلب بهبر پلی

کربوکسیلات با بار منفی، بهترین گزینه است بار مثبت و پلی

(Pilehvar  ،2108و همکاران.) 

 

 کننده روان مشخصات ابر -8جدول 
یاییفرمول شیم کربوکسیلات نرمالپلی   

 مایع حالت فیزیکی

ای روشنقهوه رنگ  

)kg/m3( 0110  چگالی  

 ASTM C494 استاندارد مصرف

pH  2حدود 

 ندارد میزان یون کلر

 ندارد نقطه اشتعال

                                                 
7. Polycarboxylate 
8. Merck 

 از شرکت شدههیتهمصرفی در این تحقیق  فعالمحلول قلیا

سدیم و  اتباشد و ترکیبی از محلول سیلیکآلمان می 8مرک

 چگالیباشد که دارای می 1/2هیدراکسیدسدیم با نسبت وزنی 

است، برخی از مشخصات محلول  3kg/m0083ترکیبی برابر 

 شده است.( نشان داده 01قلیافعال در جدول )
 

  فعالمشخصات محلول قليا -14جدول 
 سیلیکات سدیم هیدراکسیدسدیم نوع محلول

 NaOH 3SiO2Na فرمول مولکولی

 سفید سفید نگر

 02 02 (3mol/m) 0تهیمولار

 2031 2011 (3kg/m) چگالی

 - 3/3 (pمدول الاستیسیته )

 308 0188 (Cدمای ذوب )

 00/30 11/022 (gr/molجرم مولی )

 

 مخلوططرح  -1-1

 بتن ژئوپلیمری مخلوطاستاندارد مجزایی برای تنظیم طرح 

قات سایر تحقی یرو برفته وجود ندارد، لذا پیرو مطالعات انجام پذیر

ور بررسی منظرو بهبا موضوع تولید بتن ژئوپلیمری، در تحقیق پیش

ای بتن کنترل و بتن ژئوپلیمر مقاومت فشاری و مقاومت ضربه

با  مخلوططرح  1ای در دمای اتاق و تحت حرارت بالا از سرباره

 شدهساخته( 00های مختلف مصالح مطابق با جدول )نسبت

ACI 211.1 (91-211.1 ACI ،2112 )-91توصیه کمیته براساس 

 استفاده گردید. 

عدد آزمونه بتنی  10، تعداد شدههیته طولمخدر راستای طرح 

نمونه بتنی(  3برای انجام آزمایش ضربه )هر آزمون میانگین نتایج 

آزمونه بتنی برای آزمایش مقاومت فشاری )هر آزمون  20و تعداد 

 01 آورینه بتنی( ساخته شد که در سن عملنمو 0میانگین نتایج 

ه باشد کذکر میروزه مورد آزمایش و ارزیابی قرار گرفتند. لازم به

های خرد شده استفاده نیز از آزمونهXRD و  SEM آنالیزبرای انجام 

 گردید. 

شامل بتن کنترل حاوی سیمان  0(، طرح 00در جدول )

ترتیب تن ژئوپلیمری بهشامل ب 0تا  2های پرتلند بوده و طرح

 %8و  %0، %1گدازی و سرباره کوره آهن %02و  %01، %011حاوی 

عنوان به 0و  3، 2های از بین طرح 0باشند، طرح نانوسیلیس می

طرح بهینه پس از بررسی نتایج اولیه آزمون مقاومت فشاری و 

درصد  2درصد و  0انتخاب گردید و در ادامه با افزودن  ضربهآزمون 

تا نقش تهیه گردیدند  1و  1های الفین به این طرح، طرحیاف پلیال

های بتنی مورد ارزیابی قرار ای نمونهالیاف بر میزان مقاومت ضربه

 گیرد.

9. Molarity  
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برای  شدهنییتعاین پژوهش، درصدهای  مخلوطهای در طرح

و مصالح  مخلوطمصالح مصرفی با توجه به استانداردها )طرح 

رسی تحقیقات آزمایشگاهی سایر محققین مصرفی( و مطالعه و بر

پیرامون موضوع این مقاله انتخاب گردیده است. در این راستا 

رباره به س فعالنسبت آب به سیمان در بتن کنترل و محلول قلیا

در نظر گرفته شده است و  01/1طور ثابت در بتن ژئوپلیمری به

ب و آ مقادیر سیمان و یا سرباره )با درصد جایگزین نانوسیلیس(،

-روان کننده ثابت در نظر گرفته شده شن و ابر ،فعالقلیایا محلول 

 خود الیاف(، چگالیاند و با تعیین وزن الیاف )با توجه به درصد 

 عنوان متغیر محاسبه و تعیین گردید.مقدار ماسه به
 

 هاآوری نمونهساخت مخلوط، تهيه و عمل -1-5

ل در جدو شدهنییعتمصالح مصرفی در ابتدا براساس مقادیر 

( توزین گردیدند و در ادامه، برای ساخت هر یک 00) مخلوططرح 

 داخل بهمصالح خشک طی چند مرحله  مخلوطهای از طرح

کن در حال چرخش اضافه شدند و فرایند ترکیب دستگاه مخلوط

طول انجامید، سپس آب، مدت دو دقیقه بهمصالح خشک به

)به فراخور نیاز هر طرح( به ترکیب  فعالقلیاکننده و محلول روانابر

طول انجامید، در اضافه شدند و دو دقیقه دیگر فرایند اختلاط به

ای هبایست دقت داشت تا مصالح به قسمتحین ترکیب مصالح می

کن نچسبد و در صورت خشک داخل دیگ دستگاه مخلوط

 نحوی برطرف گردد.مشاهده، مشکل به

 ت بتن کنترل و بتن ژئوپلیمریپس از اتمام مرحله ترکیب، ملا

با ابعاد مکعب  کاری شده از قبلهای روغندر داخل قالب

مرحله ریخته شد  سهمتر، در سانتی 01×31 و استوانه 01×01×01

ضربه میله انجام گرفت،  21وسیله و در هر مرحله عمل تراکم به

ساعت  20مدت های بتنی بهریزی در قالب، آزمونهپس از اتمام بتن

درجه سلسیوس( نگهداری شدند، در  21 تا 21در دمای اتاق )

های بتن کنترل در داخل برداری انجام گرفت و نمونهادامه قالب

آوری آب با دمای اتاق تا زمان انجام آزمایش نگهداری و عمل

منظور افزایش استحکام و های بتن ژئوپلیمری بهگردید، نمونه

درجه  11 ت حرارتساعت تح 08مدت خواص مکانیکی، به

 ها تا زمانقرار داده شد، سپس این نمونه کنگرمسلسیوس داخل 

در ادامه ساخت انجام آزمایش در دمای اتاق نگهداری شدند. 

 هایمنظور انجام آزمایشبه شدههیتهای های استوانهنمونهها، نمونه

 01×31/1های ای وزنه افتان دیسکی به اندازهمقاومت ضربه

 ری برش داده شدند.متسانتی

سایر تحقیقات نشان داده است  یرو برمطالعات انجام پذیرفته 

 11آوری شده تحت حرارت های بتن ژئوپلیمری عملمخلوطکه 

از مقاومت  %21اند پس از سه روز بیش از درجه سلسیوس، توانسته

مگاپاسکال را کسب نمایند  81الی  11 روزه بین معادل 28

(Ahmad  ،همچنین 2101و همکاران .)Prasanna  وPazhani 

( در یک تحقیق آزمایشگاهی بر روی خواص مقاومتی و 2101)

دوام بتن ژئوپلیمری دریافتند که مقاومت بتن ژئوپلیمری با افزایش 

 .یابدآوری افزایش میدمای عمل

 111 و 311 ها در دماهایدر این پژوهش برای انجام آزمایش

بر پایه مقاومت  ISO834دارد درجه سلللسللیوس، از روش اسللتان

 شدهاعمالحرارتی استفاده گردید، در این استاندارد میزان دمای 

اعمال  زمانمدتدرجه سللسیوس و  0111های بتنی تا به نمونه

حرارت یک سلاعت توصلیه شده است. در این راستا قبل از انجام 

 دهرشذکهای بتنی مطابق با استاندارد آزمایش حرارتی، ابتدا نمونه

قرار گرفتند،  شدهنییتعمدت یک ساعت در کوره تحت حرارت به

ها به مدت یک سللاعت دیگر در کوره خاموش باقی سللپس نمونه

ماندند تا از بروز آثار مخرب ناشی از شُک دمایی جلوگیری گردد، 

ساعت  20مدت ها جهت رسلیدن به دمای اتاق، بهدر ادامه نمونه

 اتاق نگهداری شدند.قبل از انجام آزمایش در دمای 

 

 براساس وزن(بتن ) مخلوططرح مشخصات  -11جدول 

 شماره

 طرح

 نام

 طرح

 نوع

 بتن

3kg/m 

 آب سیمان
محلول 

 عالفقلیا
 ماسه شن الیاف نانوسیلیس ربارهس

روان ابر

 کننده

0 OPC 21/1 210 0111 1 1 1 1 1/212 011 پرتلند 

2 GPN0P0 21/1 801 0111 1 1 011 1/212 1 1 ژئوپلیمری 

3 GPN4P0 8/2 212 0111 1 08 032 1/212 1 1 ژئوپلیمری 

0 GPN8P0 3/8 208 0111 1 31 000 1/212 1 1 ژئوپلیمری 

1 GPN8P1 1/8 122 0111 2/0 31 032 1/212 1 1 ژئوپلیمری 

1 GPN8P2 0 101 0111 0/08 31 032 1/212 1 1 ژئوپلیمری 

 

 انداردهاهای آزمايش و استروش -1-0
آزمون تعیین مقاومت فشاری بتن کنترل و بتن ژئوپلیمری 

ها در ( بر روی آزمونهBS ،2110) BS12390-3تحت استاندارد 

روزه انجام پذیرفت، در این راستا  01آوری دمای اتاق و سن عمل

های بتنی کاملاً خشک شدند و در قبل از انجام آزمایش، آزمونه

ی قرار گرفتند که دو سطح مقابلی نحوشکن بهدستگاه جک بتن
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های ریزی مجاور قالب بودند، در تماس با رکابکه در موقع بتن

و شکن باشند در ادامه، اعمال نیرفوقانی و تحتانی دستگاه جک بتن

در محدوده استاندارد تعیین شده تا لحظه شکست نمونه اعمال 

ثبت ها در لحظه شکست قرائت و گردید و میزان مقاومت نمونه

های وزنه افتان در بتن در سه شد. آزمایش مقاومت در برابر ضربه

درجه سلسیوس تحت  111و  311)دمای اتاق(،  21 رده حرارتی

 آوری( در سن عملACI ،0000) ACI 544-2R-89کمیته  سفارش

انجام  شدهساخته طولخمهای روزه بر روی تمامی طرح 01

 1/13وزنه با قطر گوی  پذیرفت. این آزمایش با انداختن مکرر

متر بر روی میلی 012کیلوگرم از ارتفاع  10/0وزن متر بهمیلی

ای وزنه ( تصویر دستگاه ضربه2در شکل )ها انجام پذیرفت، نمونه

تعداد ضربات و انرژی لازم برای بروز ترک  گردد.افتان مشاهده می

مونه ن اولیه و شکست در نمونه بتنی، معیار ارزیابی میزان مقاومت

 باشد.در برابر ضربات وزنه می

 

 
 ای وزنه افتاندستگاه ضربه -1شکل 

 

-های دیسکی پس از طی سن عملبرای انجام آزمایش، نمونه     

آوری و فرایند حرارتی تعیین شده، در داخل دستگاه ضربه درست 

نحوی قرار گرفتند که گوی فلزی دقیقاً در در زیر وزنه افتان به

 صورت هماهنگقرار گیرد، سپس تعداد ضرباتی که به مرکز نمونه

( توسط 2N( و گسیختگی نهایی )1Nبرای بروز اولین ترک )

ای که در قسمت فوقانی دستگاه تعبیه شده است ثبت شمارنده

                                                 
10. Interfacial Transition Zone 

( و 1Eگردید، در ادامه انرژی شکست برای بروز اولین ترک )

( 0های بتنی برحسب ژول از طریق رابطه )( نمونه2Eشکست )

تعداد ضربات برای  Nدر این رابطه،  (.ACI ،0000) محاسبه گردید

ارتفاع سقوط وزنه را نشان  Hوزن وزنه و  Wایجاد ترک اولیه، 

 دهد. می
 

(0) Impact energy (En) = N ×  W ×  H    
 

 هایرو، در راستای بررسیدر ادامه تحقیق آزمایشگاهی پیش

ها انجام پذیرفت، روی نمونه بر SEMو  XRD الیزنریزساختاری، آ

بررسی خصوصیات کمی و کیفی و ساختار منظور بهدر این مرحله 

سنجی طیف نالیزآبتن کنترل و بتن ژئوپلیمری از  کریستالین

منظور مشاهده اثرات عناصر به، همچنین (XRD)پراش اشعه ایکس 

این  ردر بتن کنترل و بتن ژئوپلیمری بر ریزساختا دهندهلیتشک

( در سن SEMروبشی ) ها از تصاویر میکروسکوپ الکترونیبتن

درجه سلسیوس  111روز قبل و بعد از حرارت  01 آوریعمل

 استفاده گردید. 

 

 نتايج آزمايشگاهی و تفسير نتايج -5

 نتايج آزمايش مقاومت فشاری  -5-1

 های بتنینتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری بر روی آزمونه

 01 ، در دمای اتاق در سنشدههیته مخلوطهای از طرححاصل 

 ( به نمایش درآمده است.3روزه در نمودار شکل )

گردد که افزودن نانوسیلیس تا براساس این نتایج مشاهده می

ترین مقدار مقاومت فشاری ( بیشGPN8P0) 0درصد در طرح  8

 الیافمگاپاسکال کسب نموده است، اما افزودن  01/82را به میزان 

به بتن ژئوپلیمری روند بهبود مقاومت فشاری را متوقف و حتی 

سیر نزولی را سپری نموده است. مطالعه تحقیقات نشان داده است 

 یرو ربتواند تأثیر زیادی که افزودن الیاف فولادی و پلاستیکی نمی

و  Sahraeimoghadamمقاومت فشاری بتن داشته باشد )

تحقیق دیگر گزارش شده است که (. همچنین در 2100همکاران، 

 ملاحظهقابلافزایش مقلاوملت فشلللاری بتن با افزایش الیاف 

 .(2101و همکاران،  Rakhshani Mehrباشللد )نمی

حضور ذرات نانوسیلیس موجب تسریع در فرایند شیمیایی 

گردد و محصول حاصله که حجم بالایی از ژئوپلیمریزاسیون می

ا پر کردن خلل و فرج موجود در ساختار های هیدراته هستند بژل

طرفی  گردند، ازبتن سبب افزایش استحکام در بتن ژئوپلیمری می

فین را الضعف مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری با حضور الیاف پلی

ا هتوان اغلب به خواص فیزیکی و ظاهری الیاف و نحوه پیوند آنمی

ها و خمیر سیمان دانهبا سنگ 01(ITZسطحی )در نواحی انتقال بین 

 انوناستفاده از ژئوپلیمری دانست. تحقیقات نشان داده است که 
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-باعث جلوگیری از کاهش مقاومت در بتن ژئوپلیمری می ذرات

درصد نانوسیلیس  8. حضور (2100و همکاران،  Assaediگردد )

درصدی  33( موجب بهبود GPN8P0)در طرح  در بتن ژئوپلیمری

لیمر نسبت به بتن کنترل حاوی سیمان مقاومت فشاری بتن ژئوپ

ن در الفیپرتلند گردیده است. از طرفی حضور دو درصد الیاف پلی

موجب بهبود سه درصدی میزان مقاومت فشاری  GPN8P2طرح 

 بتن ژئوپلیمری نسبت به بتن کنترل گردیده است.

 

 
 نتايج آزمايش مقاومت فشاری -5شکل 

 

 وزنه افتان  اینتايج آزمايش مقاومت ضربه -5-1
 یرو برای وزنه افتان نتایج حاصل از آزمون مقاومت ضربه

براساس ( به نمایش درآمده است. 02های بتنی در جدول )نمونه

گردید. در بتن کنترل، با شرح ذیل ارائه می، نتایج بهاین جدول

ای هها در برابر ضربههای بتنی، مقاومت نمونهافزایش دما در نمونه

کاهش یافته و انرژی لازم برای بروز ترک اولیه و شکست  وزنه افتان

یابد. در بتن ژئوپلیمری، اعمال های بتنی نیز کاهش میدر نمونه

درجه سلسیوس موجب کاهش  21درجه نسبت به  311 حرارت

، GPN4P0های تعداد ضربات در بروز ترک اولیه برای طرح

GPN8P0  وGPN8P2 های گردیده اما در طرحGPN0P0  و

GPN8P2 درجه  111 این روند افزایشی بوده است. در رده حرارتی

ها شاهد کاهش میزان ضربات برای بروز سلسیوس برای تمام طرح

ترک اولیه هستیم. در مرحله شکست نمونه بتن ژئوپلیمری تحت 

درجه سلسیوس شاهد افزایش تعداد ضربات در تمام  311حرارت 

-م و تعداد این ضربات در نمونهباشیها نسبت به دمای اتاق میطرح

درجه سلسیوس روند کاهشی را  111ها، پس از اعمال حرارت 

کند. اعمال حرارت موجب خروج آب از حفرات و منافذ دنبال می

                                                 
11. Hydrolysis 

-موجود در خمیر سیمان پرتلند و خمیر سیمان ژئوپلیمری می

گردد، همچنین با خروج آب از فضاهای مویینه موجود در ساختار 

و  00ونیدراتاسیهدراته حاصل از فرایند های هیژل

(، ITZژئوپلیمریزاسیون در مجاورت نواحی انتقال بین سطحی )

های هیدراته که دارای نقش چسبندگی شاهد ضعف در کارایی ژل

باشند، هستیم، این امر سبب و پرکنندگی در ترکیب بتن می

-یمها )و الیاف( با خمیر سیمان دانهتضعیف پیوندهای مابین سنگ

های وارده به ریزساختار شود. با افزایش حرارت در بتن خسارت

های موجود در یابد، این عامل و وجود ریزترکبتن افزایش می

خمیر سیمان از علل اصلی کاهش مقاومت بتن در برابر بارهای 

باشند که منجر به کاهش انرژی مصرفی در بروز ای میوارده ضربه

گردد. مطالعه ی در دمای بالا میترک اولیه و شکست نمونه بتن

سایر تحقیقات نشان داده است که خروج آب از فضای پیوند 

خرابی  به منجر( C-S-Hشیمیایی در سیلیکات کلسیم هیدراته )

شود درجه سلسیوس می 011 ساختار بتن در دمای بیش از

(Siddique و Kaur ،2102 از طرفی با اعمال بار در نمونه بتنی .)

ها جلوتر از نوک ترک گسترش یافته گردد که ریزترکمشاهده می

-به گیردمی منشأو ناحیه فرایند شکست را که از کرنش موضعی 

 .(Monteiro ،0000 و Mehta)آورند وجود می

-نتایج حاصله در این بخش از مقاله حاکی از این مطلب می

تن الفین در بباشد که افزایش مصرف نانوسیلیس و الیاف پلی

ان ای وزنه افتژئوپلیمری موجب بهبود نتایج حاصل از آزمون ضربه

دلیل نقش چسبندگی، پرکنندگی و گردیده است، این امر به

سیلیس در ملات سیمان ژئوپلیمری و  ذرات نانوزایی هسته

باشد. از طرفی محصولات نهایی حاصل از ژئوپلیمریزاسیون می

 زدگی بین صفحاتپل الفین با توجه به ماهیتمصرف الیاف پلی

خورده، موجب افزایش مقاومت بتن در برابر ضربات وزنه افتان ترک

گردد تا ظرفیت باربری نمونه گردیده است، حضور الیاف موجب می

-بتنی بالا رود. براساس نتایج حاصله در این بخش، مشاهده می

درصد در  2و  0مقدار الفین بهگردد که با افزایش درصد الیاف پلی

رکیب بتن ژئوپلیمری، تعداد ضربات هم در بروز ترک اولیه و هم ت

 یابد و این بدین معنا استها افزایش میدر شکستگی نهایی نمونه

که ظرفیت جذب انرژی در بتن ژئوپلیمری با افزودن الیاف بهبود 

طور مؤثری در برابر شروع و گسترش الفین بهیابد. الیاف پلیمی

 کنند و باعث تخفیفر بتن مقاومت میترک در طی شکست ساختا

ا دیدگی آن رشوند و پروسه آسیبها میتمرکز تنش در نوک ترک

-ای نمونهاندازد. مقاومت ضربهای به تأخیر میتحت بارهای ضربه

های بتنی در برابر وزنه افتان با حضور الیاف بسیار فراتر از وجود 

ی نتایج به پراکندگ نانوسیلیس در نمونه بتنی است، البته با توجه

های الیافی، از این ای وزنه افتان در بتنحاصل از آزمایش ضربه
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گردد، برخی از علل عنوان پارامتر طراحی استفاده نمیآزمایش به

 ای بودن ضربه، عدمنقطهتوان به تکپراکندگی این نتایج را می

ها، مشکل بودن تعیین سازی نمونهوجود معیار برای آماده

گی نهایی و عدم وجود معیار برای تائید و یا رد حالت گسیخت

 GPN8P1با طرح  GPN8P2با مقایسه طراح گسیختگی اشاره کرد. 

گردد درجه سلسیوس، مشاهده می 111در آزمون ضربه در دمای 

که اغلب مشخصات از قبیل انرژی شکست نمونه، انرژی جذب شده 

یاف نسبت به پذیری در طرح حاوی دو درصد الو شاخص انعطاف

طرح حاوی یک درصد الیاف بهبود یافته است. اما انرژی ترک اولیه 

د تواندر طرح شامل الیاف، بیشتر افت نموده است و این امر را می

الیاف، تجمع الیاف و یا پیوند  کنواختیریغدلیل توزیع اغلب به

های ( نمونه0شکل )نامناسب الیاف در ناحیه انتقال نسبت داد. 

ای وزنه افتان در این تحقیق را س از حضور در آزمون ضربهبتنی پ

توسعه و پیشرفت ترک همواره با افزایش بارگذاری دهد. نشان می

شود، در این راستا پیشرفت ترک تا های بتنی ایجاد میدر نمونه

 که جدایی در سطح الیافکند تا زمانینزدیکی الیاف ادامه پیدا می

دلیل تنش کششی که در مسیر به شود،و ماتریس نمایان می

دهد، پس از رسیدن ترک به سطح ترک رخ می شدهینیبشیپ

یابد و مسیر آن الیاف مقدار تمرکز تنش در نوک آن کاهش می

 .شودگردد، این شرایط مانع از گسترش بیشتر ترک میمنحرف می

زدن یا ظرفیت در محدود کردن ترک در بتن مسلح این اثر، پل

کند. طی مطالعه انجام پذیرفته در لیاف را توصیف میشده با ا

ن ای بتسایلر تحقیقات، نتایلج حاصللل از آزمایش مقاومت ضربه

الفین موجب بهبود چشمگیر دهللد که حضور الیاف پلینشان می

 لرددلللگی میلللول نهایللللای در محصربهلللکام ضلاستح

(Ghasemi Ashenai  ،2101و همکاران). 
 

 
 های پس از ضربات وزنه افتانتصاوير نمونه -0شکل 

 

 ای وزنه افتاننتايج آزمون ضربه -11جدول 

 شماره

 طرح
 طرح نام

دما 
(℃) 

تعداد ضربات 

 ترک

 اولیه

تعداد ضربات 

 شکست نمونه

تفاضل 

تعداد 

 ضربات

انرژی ضربه 

ترک اولیه 

(j) 

انرژی ضربه 

شکست نمونه 

(j) 

انرژی 

 (j) شدهجذب

 شاخص 

 (jپذیری )طافانع

1N 2N 1N-2N 1E 2E 1E-2E 1/E2E 

0 OPC 

21 0 20 02 08/083 03/022 20/200 33/2 

311 8 00 00 83/012 22/381 80/223 38/2 

111 0 3 2 31/21 11/10 20/01 11/3 

2 GPN0P0 

21 03 20 00 1/210 00/088 80/223 18/0 

311 01 22 02 3/311 11/100 20/200 8/0 

111 2 01 3 08/002 10/213 11/10 03/0 

3 GPN4P0 

21 20 31 00 03/022 38/202 01/280 12/0 

311 00 38 00 22/381 00/223 22/381 11/2 

111 0 01 1 08/083 31/311 02/022 12/0 

0 GPN8P0 

21 23 38 01 03/018 00/223 31/311 11/0 

311 22 03 20 28/002 21/821 03/022 01/0 

111 0 01 2 08/083 11/321 08/002 28/0 

1 GPN8P1 

21 21 000 03 00/120 18/2022 88/0802 18/0 

311 28 020 010 01/110 20/3103 30/3123 30/1 

111 03 02 20 11/210 81/810 21/101 23/3 

1 GPN8P2 

21 31 010 030 10/101 21/3030 01/2820 13/1 

311 20 230 212 21/101 18/0210 03/0000 02/2 

111 0 02 38 08/083 12/011 00/223 22/1 
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خوردگی در گردد که توسعه ترک( مشاهده می0در شکل )

مقایسه در های حاوی الیاف به حداقل خود رسیده است. آزمونه

یز های رنمونه بتنی حاوی الیاف و فاقد الیاف، مقادیر کمی از ترک

شود که این موضوع نشان از ها دیده میدر هنگام شکست نمونه

باشد، تأثیرگذاری الیاف در افزایش مقاومت در برابر ضربه می

ای بسیار بیشتر از وجود نانوسیلیس در مواجهه با بارهای ضربه

به  الفینباشد، همچنین با افزودن الیاف پلییهای بتنی منمونه

ن پذیرتر گردیده است، ایبتن ژئوپلیمری، گسیختگی آن انعطاف

رفتار توسط انواع الیاف در تحقیقات سایر محققین نیز مشاهده 

و همکاران،  Islam؛ 2101و همکاران،  Olivitoگردیده است )

2102.) 

ان در بتن براساس ای وزنه افتنتایج حاصل از مقاومت ضربه

( و میزان انرژی ضربه در 1Eمیزان انرژی ضربه در بروز ترک اولیه )

( به نمایش در 1( در نمونه بتنی مطابق با شکل )2Eبروز شکست )

گردد که حداقل انرژی لازم در این راستا مشاهده میآمده است. 

درجه سلسیوس(  21های بتنی در دمای اتاق )برای شکست نمونه

ژول و  03/022میزان حاوی بتن کنترل به OPC02به طرح متعلق 

ژول  02/3030میزان به  GPN8P2حداکثر این مقدار برای طرح

 دهد. باشد که افزایش حدود هفت برابری را نشان میمی

 311های بتنی در دمای حداقل انرژی لازم برای شکست نمونه

میزان حاوی بتن کنترل به  OPCدرجه سلسیوس، متعلق به طرح

میزان به  GPN8P2ژول و حداکثر این مقدار برای طرح 22/381

-برابری را نشان می 00باشد که افزایش حدود ژول می 18/0210

های بتنی در دمای دهد. حداقل انرژی لازم برای شکست نمونه

-حاوی بتن کنترل به  OPCدرجه سلسیوس، متعلق به طرح 111

-به GPN8P2 ار برای طرحژول و حداکثر این مقد 11/10میزان 

برابر را نشان  01باشد که افزایش حدود ژول می 12/011 میزان

 دهد. می

حاوی بتن کنترل،  OPC جز طرحکه بهنکته حائز اهمیت این

ها، تعداد ضربات و انرژی لازم برای بروز ترک در رده در سایر طرح

درجه،  21 درجه سلسیوس نسبت به رده دمایی 311 دمایی

 GPN8P2و  GPN8P1یش پیدا نموده و این افزایش در طرح افزا

دلیل ، به OPCباشد. علت این افت برای طرحچشمگیرتر می

معمولی بودن نوع بتن و وجود آب فراوان در این نوع بتن است که 

های بیشتری با خروج آب به در مواجهه با حرارت بالا خسارت

که به لحاظ این 1 تا 2 ریزساختار بتن وارد نموده است. اما در طرح

ی خصوصیات بتن ژئوپلیمر به بناباشد، بتن از نوع ژئوپلیمر می

افزایش دما تا حدودی موجب افزایش در مقاومت این نوع بتن 

 گردیده است.

                                                 
12. Ordinary Portland Cement 

ار کملات به ییکارادر بتن ژئوپلیمری مصرف آب صرفاً برای 

ور منظهرود و با توجه به نبود سیمان در این نوع از بتن، آب بمی

کریستالیزه شدن نیاز نیست. مطالعه سایر تحقیقات نشان داده 

تواند موجب بهبود است که افزایش دما تا محدوده مشخصی می

و همکاران،  Debهای ژئوپلیمری گردد )استحکام و مقاومت در بتن

رسد به نظر می رو نیا از(. 2101و همکاران،  Venkatesan؛ 2101

های سلسیوس در بتن ژئوپلیمری طرحدرجه  311اعمال حرارت 

GPN0P0 ،GPN4P0  وGPN8P0  نسبت به دمای اتاق، توانسته

ای وزنه افتان ها در آزمون ضربهموجب بهبود برخی از شاخصه

توان به توسعه فرایند گردد، این بهبود را تا حدودی می

ژئوپلیمریزاسیون و تقویت ریزساختار بتن ژئوپلیمری در مجاورت 

ا هت نسبت داد، از طرفی حضور نانوسیلیس در این طرحبا حرار

آوری گردیده است روز عمل 01موجب استحکام بالای بتن در سن 

درجه  311و این موضوع موجب شده تا وجود حرارت در محدوده 

ترین خسارت به ساختار بتن ژئوپلیمری سلسیوس باعث اعمال کم

درجه  311بیش از ها گردد. با افزایش دما به در برخی از طرح

سلسیوس، مقاومت بتن چه از نوع بتن کنترل و چه از نوع بتن 

دلیل گسستگی و ضعف ریزساختار مواد متشکله، ژئوپلیمری به

 آید. پائین می

-با توجه به افزودن الیاف پلی GPN8P2و  GPN8P1در طرح 

های بتن ژئوپلیمری و با توجه به خواص ویژه این الفین به نمونه

در افزایش مقاومت بتن، شاهد افزایش چشمگیر در تعداد  الیاف

ت اولیه و شکس شدهکسبضربات اولیه و شکست، همچنین انرژی 

 که افزایشطوریهای بتنی در دماهای متفاوت هستیم، بهدر نمونه

در بروز شکست نمونه برای بتن ژئوپلیمری در  شدهجذبانرژی 

بتن ژئوپلیمری  درصد الیاف نسبت به 2حاوی   GPN8P2طرح

درجه  111و  311، 21بدون الیاف در دوره دمایی  GPN0P0طرح

برابر گردیده است.  30/0و  30/0، 00/0ترتیب حدود سلسیوس به

در دماهای  شدهجذب( انرژی GPN8P2همچنین در این طرح )

برتری را نسبت به  %30و  %30، %00ترتیب حدود ، بهذکرشده

 حاصل گردید. GPN8P1 طرح 

ر بتن ژئوپلیمری، شاهد کاهش تعداد ضربات و انرژی د

 GPN4P0 ،GPN8P0های برای بروز ترک اولیه در طرح شدهکسب

همچنین شاهد افزایش تعداد ضربات و انرژی  GPN8P2و 

درجه  311در حرارت  GPN8P1و  GPN0P0برای طرح  شدهکسب

 111 باشیم، تعداد ضربات ترک اولیه برای دمایسلسیوس می

 ها کاهشی بود. ه سلسیوس در تمام طرحدرج
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در نتايج آزمايش  شدهجذبنمودار ميزان انرژی  -3شکل 

 ای وزنه افتانضربه

 

ای وزنه افتان در بتن براساس نتایج حاصل از مقاومت ضربه

( به 1های بتنی در شکل )( در نمونه1E-2E) شدهجذبانرژی 

نحو به تواندمی بتن 03انرژی جذب خاصیتنمایش در آمده است. 

که  مناطقی در خصوصبه بتنی هایسازه شکست خطر مطلوبی

 دهد کاهش را گیرندمی قرار ایلرزه و مکرر بارهای تحت

(Sadr Momtazi  ،2101و همکاران). 

 

 
 

ای ها در آزمايش ضربهنمونه شدهجذبميزان انرژی  -6شکل 

 وزنه افتان

 

                                                 
13. Energy absorption property 

در هر طرح باشد که ( حاکی از این مطلب می1نمودار شکل )

رده  متعلق به شدهجذبترین مقدار انرژی از بتن ژئوپلیمری بیش

ن به الفیباشد. با افزودن الیاف پلیدرجه سلسیوس می 311 دمایی

در بتن ژئوپلیمری میزان انرژی  GPN8P2و  GPN8P1های طرح

های دمایی افزایش چشمگیری نسبت به در تمام دوره شدهجذب

ه کطوریتن ژئوپلیمری فاقد الیاف داشته است، بههای بنمونه

ها، متعلق به طرح در نمونه شدهجذببالاترین میزان انرژی 

GPN8P2 باشد. درجه سلسیوس می 311 و در رده دمایی 

ای وزنه افتان در بتن براساس نتایج حاصل از مقاومت ضربه

دار های بتنی مطابق نمو( در نمونهE2E/1پذیری )شاخص انعطاف

گردد در این نمودار مشاهده میآمده است. نمایش در( به2شکل )

درجه  111 حاوی بتن کنترل در دوره دمایی OPC که برای طرح

پذیری در بالاترین سطح نسبت به سلسیوس، شاخص انعطاف

درجه سلسیوس قرار دارد. برای تمام  311و  21 های دماییدوره

درجه سلسیوس  311ایی های بتن ژئوپلیمری در دوره دمطرح

پذیری را شاهد هستیم، با افزودن ترین میزان شاخص انعطافبیش

در بتن  GPN8P2و  GPN8P1های الفین به طرحالیاف پلی

 پذیریژئوپلیمری شاهد افزایش چشمگیر میزان شاخص انعطاف

حاوی   GPN8P2که در طرحطوریباشیم بههای بتنی میدر نمونه

الفین مقدار شاخص درصد الیاف پلی 2 درصد نانوسیلیس و 8

ترین میزان خود در هر سه رده دمایی در پذیری به بیشانعطاف

 رسیده است. مخلوطهای مقایسه با سایر طرح

 

 
 

ها در آزمايش پذيری نمونهنمودار شاخص انعطاف -8شکل 

 ای وزنه افتانضربه
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 XRD زآنالينتايج  -5-5
-( بهXRDاش اشعه ایکس )سنجی پرغیرمخرب طیف زآنالی

منظور بررسی ریزساختاری و تعیین مشخصات ساختاری مواد 

دهنده بتن از قبیل ترکیب فازها، در این پژوهش انجام تشکیل

 پذیرفت. 

 8حاوی  GPN8P0بر روی بتن ژئوپلیمری طرح  زآنالیاین 

 های فاقد الیافعنوان بهترین طرح از نمونهدرصد نانوسیلیس، به

ای، قبل و بعد از حرارت ملکرد در آزمون مقاومت ضربهلحاظ عبه

 قرار گرفت. مورداستفادهدرجه سلسیوس  111

پوشانی نتایج حاصله از سایر توان هممی XRD زآنالیبا روش 

به لحاظ  GPN8P0های این پژوهش را بر روی طرح آزمون

منظور تأثیر ریزساختاری توجیه نمود، همچنین این آزمون به

 ای حاوی نانوسیلیس وریزساختار بتن ژئوپلیمر سرباره حرارت بر

 روزه انجام پذیرفت. 01آوری الفین در سن عملالیاف پلی

( XRDسنجی پراش اشعه ایکس )نتایج حاصل از آزمایش طیف

شده بتن آسیاب یرو بر(  Cu-=1.54060 AKaبا شدت تابش )

( 0( در دمای اتاق و شکل )8در شکل ) ا،هبرگرفته از مرکز نمونه

 پس از در معرض قرارگیری حرارت، نشان داده شده است.

سنجی پراش اشعه ایکس، های حاصل از طیفبراساس شکل

های ایجادشده در بتن قبل و بعد از گردد که اکثر قلهمشاهده می

 درجه اتفاق افتاده است. 31الی  21حرارت در محدوده زوایای 

در دمای اتاق  GPN8P0متعلق به نمونه بتنی طرح  در طیف

 Bismuth Oxideگردد که عنصر((، ملاحظه می8)شکل )

Phosphate Hydroxide دار تقریبی لترین قله به مقدارای قوی

0811 1-CM است و در ادامه، عناصر 

Calcium Carbonate ،Silicon Oxide ،Aluminum 

Phosphate  3وMgSiO موردنظررا در طیف ترین حضور بیش 

های لهبا مقادیر اوج ق ذکرشدهدارند. در این راستا پنج پیک بیشینه 

در  %10/03و  %12/08، %12/23، %20/30، %011به میزان 

 30و  00، 21، 20، 22ترتیب در محدوده زوایای به Θ2زوایای 

 درجه برای عناصر اتفاق افتاده است.

درجه  111 رتپس از حرا GPN8P0در نمونه بتنی طرح 

ترین قله دارای قوی Silicon Oxide((، عنصر 0سلسیوس )شکل )

و  Calciteاست و در ادامه عناصر  CM-1 2011مقدار تقریبی به

Sodium Calcium Aluminum Silicate ترین فراوانی دارای بیش

-لهبا مقادیر اوج ق ذکرشدههستند. در این راستا سه پیک بیشینه 

ترتیب در به Θ2در زوایای  %21/30و  %10/13، %011های 

 درجه برای عناصر اتفاق افتاده است. 20و  22، 21های محدوده

گردد، ( در گراف هر دو طیف مشاهده می2SiOسیلیس )اکسید

این موضوع نشان از حضور ذرات سیلیس در سرباره کوره 

                                                 
14. Amorphus 

-گدازی و نانوسیلیس موجود در ترکیب این دو نوع از بتن میآهن

، اما شدت آن در نمونه بتنی پس از در معرض قرار گرفتن باشد

های طیف نمونه باشد، سایر عناصر موجود در قلهتر میحرارت کم

تری برخوردارند، این موضوع بتنی پس از حرارت نیز از شدت کم

توان به اعمال حرارت در بتن نسبت داد که موجب تضعیف را می

 از ترکیب گردیده است.ساختار بتن و خروج برخی از عناصر 

( نشان XRDسنجی پراش اشعه ایکس )نتایج طیف لیوتحلهیتجز

دهد که ساختار بلوری بتن ژئوپلیمری با افزایش دما و زمان می

 (.2100و همکاران،  Raoگیرد )تحت تأثیر قرار می

دهنده تشکیل ها، نشانهای اضافی در طیفحضور تعدد قله

-یفسفات م ومینیآلومسیم کربنات، مراحل جدیدی از کوارتز، کل

 ند.کباشد که وجود فاز کریستالی در بتن ژئوپلیمری را تأیید می

طورکلی، افزودن نانوسیلیس به خمیرهای ژئوپلیمری منجر به

جزئی در ساختار کریستالی و تشکیل محصولی به تغییرات 

است، با افزودن نانوسیلیس محتوای آمورف عمدتاً  شده 00آمورف

 شود. یابد که باعث کاهش محتوای فاز بلوری میش میافزای

 

 
 از نمونه بتنی در دمای اتاق XRDتصوير  -7شکل 

 

 
 بعد از حرارتاز نمونه بتنی  XRDتصوير  -8شکل 
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از آنجا که نانوسیلیس آمورف است، افزایش مواد آمورف در 

های حاوی ترکیبات نانو، معمولاً نانوسیلیس اضافی افزوده نمونه

ند کشده در خمیرها، در نقش یک پرکنندگی نانوسیلیس عمل می

(Phoo  ،؛ 2100و همکارانNazari  ،2101و همکاران .) 

 

 SEM زآنالينتايج  -5-0

( با SEMروبشی ) الکترونیتصاویر حاصل از میکروسکوپ 

میکرومتر در دمای اتاق و پس  21برابر و اندازه  0111نمایی بزرگ

های بتن نمونه یرو بردرجه سلسیوس  111از اعمال حرارت 

روزه در  01آوری ای در دوره عملکنترل و بتن ژئوپلیمر سرباره

منظور نمایش درآمده است. این آزمون به( به00( و )01) هایشکل

پوشانی نتایج حاصل از های بتنی و همبررسی ریزساختاری نمونه

ای ت ضربه، آزمایش مقاومت فشاری و آزمون مقاومXRD نالیزآ

 وزنه افتان در بتن، مورد ارزیابی قرار گرفته است.

( در دمای اتاق حاکی OPCتصویر حاصل از نمونه بتن کنترل )

های کلینکری هیدراته نشده )نواحی از وجود منافذ، حفرات و دانه

لیمری های بتن ژئوپعمدتاً با رنگ سفید( بیشتری نسبت به نمونه

 گدازی وشتر ذرات سرباره کوره آهنباشد. حضور و مشارکت بیمی

نانوذرات سیلیس حاوی مواد فراوان آلومینوسیلیکاتی در فرایند 

های هیدراته )نواحی ژئوپلیمریزاسیون و تولید حجم بالای ژل

عمدتاً با رنگ تیره( از قبیل سیلیکات کلسیم هیدراته، سیلیکات 

-اته، بهرآلومینیم کلسیم هیدراته و سیلیکات آلومینیم سدیم هید

( حد فاصل ITZخوبی توانسته منافذ و نواحی انتقال بین سطحی )

الفین( و خمیر سیمان ژئوپلیمری را ها )و الیاف پلیدانهبین سنگ

پر نمایند، این موضوع یکی از علل اصلی ایجاد تراکم و پیوستگی 

باشد که سبب ایجاد ای میدر ریزساختار بتن ژئوپلیمر سرباره

-ونهای نسبت به نماین نوع از بتن در برابر بار ضربه مقاومت بالای

 های بتن کنترل گردیده است.

های بتن درجه سلسیوس در نمونه 111با اعمال حرارت 

، آب موجود در SEM نالیزآکنترل و بتن ژئوپلیمری قبل از انجام 

موجب این امر ای خارج شده و منافذ و فضاهای مویینه بین لایه

گردد، اما با توجه به تراکم بالای بتن بتن می تضعیف ریزساختار

تر در ریزساختار این نوع از ژئوپلیمری و وجود منافذ و حفرات کم

تری به بتن نسبت به بتن کنترل، حرارت موجب آسیب کم

ر تر دریزساختار بتن ژئوپلیمری گردیده است، وجود منافذ کم

 ز این موضوعتصاویر میکروسکوپی اخذ شده بعد از حرارت حاکی ا

 باشد. می

وجود ساختارهای درختی شکل در برخی از تصاویر نشان از 

های کوچک هیدراته نشده و غیرهمگن در حضور کریستال

 باشد و این ساختارمحصولات هیدراسیون و ژئوپلیمریزاسیون می

در طرح بتن کنترل بیشتر مشهود است، این فرایند با اعمال 

و منتج به تضعیف بیشتر ریزساختار در کند حرارت توسعه پیدا می

گردد، از طرفی حرارت ممکن بتن کنترل و بتن ژئوپلیمری می

های متعدد در است باعث بروز انقباض حرارتی و تشکیل ترک

ریزساختار و کلان ساختار بتن گردد که به ضعف بتن در برابر 

 افزاید.ای حاصل از وزنه افتان میبارهای ضربه

 

 
 

 های بتنی در دمای اتاقنمونه SEMصاوير ت -14شکل 

 

 
 

 های بتنی پس از حرارتنمونه SEMتصاوير  -11شکل 
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 هامقايسه اقتصادی طرح -0

طی محیدلیل کاهش مضرات زیستساخت بتن ژئوپلیمری به

-دانشمندان در دهه موردتوجهآن نسبت به بتن معمولی، همواره 

عه تحقیقات سایر های اخیر قرار گرفته است، از طرفی مطال

لحاظ خواص پژوهشگران نشان داده است که این نوع از بتن به

 های فراوانمکانیکی و دوام نسبت به بتن معمولی دارای برتری

ی ایابی به بتنی با مقاومت بالا در برابر بارهای ضربهدست باشد.می

و در رهای تحقیق پیشزیست از نوآوریو تولید بتنی حافظ محیط

که ساخت بتن ژئوپلیمری باشد، اما با توجه به اینقاله میاین م

مدت زمان طولانی در دستور کار محققین حوزه سازه قرار ندارد و 

به تولید انبوه از طریق تأسیس کارخانجات نرسیده است، هزینه 

 باشد. ساخت آن بسیار بالا می

 صورت گسترده درمصالح اولیه برای ساخت این نوع از بتن به

 های خارجیدلیل تحریمازار ایران در دسترس نیست، از طرفی بهب

فراوان که کشور عزیزمان ایران در این مقطع با آن مواجه است، 

های بالای مصالح همواره از مشکلات کمبود مصالح اولیه و قیمت

گردد. های ژئوپلیمری در ایران محسوب میمسیر راه ساخت بتن

با فراوانی و کاهش قیمت مصالح  ای نزدیکامید است در آینده

های تولیدی اولیه ساخت بتن ژئوپلیمری، شاهد کاهش در هزینه

های برآوری ( محاسبه هزینه03این نوع از بتن باشیم. در جدول )

-شده مالی برای ساخت یک مترمکعب از بتن برای هر یک از طرح

هجری شمسی،  0011این پژوهش به تاریخ مرداد ماه  لوطخمهای 

نمایش درآمده است. این محاسبه براساس اوزان مصالح مصرفی به

( انجام پذیرفته 00در جدول ) دشدهیتولدر یک مترمکعب از بتن 

گردد که (، مشاهده می03است. پیرو نتایج حاصله در جدول )

مالی تولید بتن ژئوپلیمری بسیار بالاتر از تولید بتن  یهانهیهز

 1، 0، 3، 2های ا هزینه تولید طرحباشد، در این راستمعمولی می

، 28یزان مترتیب بهاز بتن ژئوپلیمری نسبت به بتن کنترل به 1و 

 باشد.برابر بیشتر می 1/01و  8/80، 80، 18
 

 هابرآورد هزينه ساخت يک مترمکعب بتن طرح –15جدول 

 1 1 0 3 2 0 طرح

 312 318 328 380 011 382 دانهسنگ

 - - - - - 101 سیمان

 0321 0321 0001 0321 0111 - سرباره

 011811 011811 011811 11011 - - نانوسیلیس

 2302 0001 - - - - الیاف
محلول 

 فعالقلیا
- 01111 01111 01111 01111 01111 

 221 221 221 221 221 221 کنندهروان
مبلغ 

نهایی 

 )م.ت(
0102 01021 01320 001138 002010 000100 

 باشد.حذف شش صفر و سایر مبالغ با حذف سه صفر به واحد تومان می * مبلغ نهایی با

 

 کهیمادامرسد نظر میبا توجه به نتایج حاصله در این بخش، به

های اولیه مصالح مصرفی بتن ژئوپلیمری کاهش نیابد، تولید قیمت

اوی گدازی و نانوسیلیس حبتن ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهن

 صرفه نخواهد بود، امالحاظ اقتصادی مرقوم بهین بهالفالیاف پلی

مزایای فراوان این نوع بتن در خصوصیات استحکامی و مسائل 

 باشد. محیطی همواره قابل تأمل میزیست
 

 گيرینتيجه -3

 ای وزنهنتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری، مقاومت ضربه

ی بتن کنترل و بتن هابر روی نمونه SEMو  XRD نالیزآافتان، 

روزه در دمای اتاق و پس  01آوری ای در سن عملژئوپلیمر سرباره

ها، حاکی از عملکرد مطلوب از در معرض حرارت قرار گرفتن نمونه

های بتن ژئوپلیمری در مقایسه با بتن کنترل دارد، افزودن نمونه

یج االفین به بتن ژئوپلیمری باعث بهبود نتنانوسیلیس و الیاف پلی

، اعمال ذکرشدههای حاصله گردید. در راستای اجرای آزمون

های بتنی، موجب تضعیف ریزساختار بتن گردید حرارت به نمونه

را با تأثیر منفی مواجه کرد.  مورداشارههای و نتایج حاصل از آزمون

چکیده حاصل از نتایج آزمایشگاهی در این تحقیق به شرح ذیل 

 گردد.ارائه می

با توجه به عملکرد بهتر در میزان جذب   GPN8P2طرح (0

-ها، بهپذیری، نسبت به سایر طرحانرژی و شاخص انعطاف

ای وزنه افتان عنوان طرح بهینه در عملکرد مقاومت ضربه

 های حرارتی شناخته شد.در تمامی رده

عنوان طرح بهینه، رشد انرژی شکست به GPN8P2طرح  (2

-به شدهجذبرژی برابری و رشد ان 2/3و  2/00میزان به

-برابری، همچنین رشد شاخص انعطاف 02و  08میزان 

ترتیب نسبت به بتن برابری به 2/2و  20/1 میزانپذیری به

 ای فاقد نانوسیلیس و( و بتن ژئوپلیمر سربارهOPCکنترل )

درجه  111( در حرارت GPN0P0الفین )الیاف پلی

 سلسیوس را تجربه کرد.

-طرح ایبتن ژئوپلیمر سرباره اضافه نمودن نانوسیلیس به (3

درجه سلسیوس،  111 در دمای GPN8P0و  GPN4P0 های

)فاقد  GPN0P0در مقایسه با نمونه بتن ژئوپلیمری طرح 

-هترتیب ببه شدهجذبنانوسیلیس(، موجب افزایش انرژی 

برابر گردیده است. حداکثر میزان  33/0درصد و  011میزان 

ژئوپلیمری حاوی برای بتن  شدهجذبافزایش انرژی 

 111( در دمای OPCنانوسیلیس نسبت به بتن کنترل )

 باشد.برابر می 1/2مقدار به GPN8P0درجه، متعلق به طرح 

ین الفدرجه سلسیوس، اضافه کردن الیاف پلی 111در دمای  (0

ن ای حاوی نانوسیلیس نسبت به بتبه بتن ژئوپلیمر سرباره

وجب بهبود )فاقد الیاف(، م GPN8P0ژئوپلیمری طرح 
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-های بتنی بهدر بروز ترک نهایی نمونه شدهجذبانرژی 

برابر در طرح  00/0و  GPN8P1برابر در طرح  12/0میزان 

GPN8P2  گردیده است و حداکثر میزان افزایش انرژی

در بروز ترک نهایی در بتن ژئوپلیمری حاوی  شدهجذب

 (، متعلق بهOPCالیاف در همین دما نسبت به بتن کنترل )

 دست آمد.برابر به 12/00مقدار به GPN8P2طرح 

بر روی بتن بعد از حرارت، حاکی از  SEMو  XRD لیزانآ (1

افزایش منافذ و حفرات موجود در ریزساختار ماتریس خمیر 

آوری شده در های عملسخت شده بتن نسبت به نمونه

باشد، این امر ناشی از خروج آب تحت حرارت دمای اتاق می

بتن است، این دلیل و گسستگی پیوند در ناحیه در ساختار 

انتقال بین سطحی بتن در معرض حرارت و وجود ساختار 

درختی ناشی از عدم مشارکت ذرات در فرایند هیدراتاسیون 

و ژئوپلیمریزاسیون، از علل اصلی ضعف بتن در برابر بارهای 

 ای است.ضربه

یمری لالفین در ترکیب بتن ژئوپحضور دو درصد الیاف پلی (1

-(، موجب افت مقاومت فشاری بتن بهGPN8P2)در طرح 

فاقد الیاف )طرح  درصد نسبت به طرح 22میزان 

GPN2P0 .گردیده است ) 

و  XRD آنالیزای وزنه افتان، نتایج حاصل از آزمون ضربه (2

وبشی ر تفسیر نتایج حاصل از تصاویر میکروسکوپ الکترونی

ی در اپلیمر سربارههای بتن کنترل و بتن ژئوبر روی نمونه

 پوشانی با هم قرار داشتند.هماهنگی و هم

-دلیل بالا بودن قیمتدر مقطع زمانی تنظیم این مقاله، به (8

های مصالح اولیه در ایران، تولید بتن ژئوپلیمری به لحاظ 

 باشد.صرفه نمیاقتصادی مرقوم به
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1. Introduction 

     In this study, 6 mixing designs including 1 design of control concrete containing Portland cement, 3 designs 
of geopolymer concrete containing 0 to 8% nanosilica and 2 designs of slag geopolymer concrete containing 
nanosilica and 1 and 2% of polyolefin fibers were made (Mansourghanaei et. al., 2022; Mansourghanaei et. al., 
2022; Mansourghanaei et al., 2022). In line with the prepared mixing plan, 54 concrete specimens were made 
for impact test (each test averaged the results of 3 concrete specimens) and 24 concrete specimens were made 
for compressive strength test (each test averaged the results of 4 concrete specimens) which at the age of 90 
Fasts were tested and evaluated. It should be noted that for SEM and XRD tests, shredded tests were used. 
Concrete compressive strength test was performed at room temperature and impact weight test at room 
temperature and temperature of 300 and 600℃. In the drop weight test, parameters such as impact energy due 
to initial cracking and failure, adsorbed energy and flexibility index of concrete samples were calculated and 
evaluated. In order to study the microstructure and verification of the results of hammer impact test, XRD and 
SEM tests were used on concrete samples. 
 

2. Methodology 

Replacement and use of materials containing aluminosilicate particles instead of cement in concrete, leads 
to the production of geopolymer concrete, which reduces the consumption of fossil fuels, while preserving the 
environment by reducing the toxic gases of carbon dioxide. The term geopolymer was first coined in 1950 by 
Professor Glukhovsky in the former Soviet Union and was subsequently explored by Jozsef Davidovitz in 1979 
(Diegles et al., 2018). Materials containing aluminosilicate particles are known as precursors in the production 
of geopolymer concrete, which in the presence of alkaline materials lead to a chemical reaction and produce 
hydrated gels, which fill the pores in the concrete and bond between other components. They increase the 
mechanical properties of geopolymer concrete. 
 

3. Results and discussion 

The results of the impact hammer test are shown in the diagram of Fig. 1. Finding and reducing the energy 
required for initial cracking and failure in concrete samples. In geopolymer concrete, the application of heat of 
300 degrees compared to 20 degrees Celsius has reduced the number of strokes in the occurrence of initial 
cracks for designs 3, 4 and 6, but the number of strokes of designs 2 and 5 in this temperature range increased 
compared to 20 degrees Celsius. Gives, at a temperature of 600 degrees Celsius for all designs, we see a 
reduction in the amount of shocks for the initial cracking. With the occurrence of failure in the sample of 
geopolymer concrete under the temperature of 300 degrees Celsius, we see an increase in the number of blows 
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in all geopolymer concrete designs and the number of these blows after applying the temperature of 600 
degrees Celsius has followed a decreasing trend. 

 
 

 
Fig .1. Graph of the amount of energy absorbed in the results of the hammer drop test 

 

Increasing the consumption of nanosilica and polyolefin fibers in geopolymer concrete has improved the 
results of hammer impact test, this is due to the role of adhesion, filler and nucleation of silica nanoparticles in 
geopolymer cement mortar and the final products of geopolymerization. The fibers reduce the stress 
concentration at the tip of the crack, thereby delaying the development of cracks in the concrete specimen and 
increasing the bearing capacity of the concrete specimen. The impact resistance of concrete specimens against 
falling hammers in the presence of fibers far exceeds the existence of Nanosilica is in the concrete sample. Fig. 
2 shows images of concrete specimens after a hammer drop test. 

 

 
Fig. 2. Images of concrete specimens after hammer impact test 

 
In XRD studies, two elements of silica (SiO2) and calcium manganese carbonate ((Mg.064Ca.936) (CO3)) 

are seen in each of the pre- and post-heating spectra in concrete samples, the third element in the previous 
spectrum. From heat, it is sodium aluminum silicate (NaAlSi3O8), but in the post-heating sample, calcium 
aluminate (Na, Ca) is sodium (Na, Ca) Al (Si, Al) 3O8, in both spectra there are elements containing aluminum 
and silica particles that strengthen The microstructure and strength of the concreted concrete are evident. SEM 
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images show that by applying heat, water in the pores and capillary spaces between the layers is removed and 
weakens the microstructure of concrete, but due to the high density of geopolymer concrete, heat causes less 
damage to the microstructure of geopolymer concrete. 

 

4. Conclusions 

Design 6, including slag geopolymer concrete containing 8% nanosilica and 2% polyolefin fibers, was 
recognized as the optimal design in the performance of hammer impact resistance in all thermal classes. 

Plan 6 as the optimal plan, the growth of failure energy by 14.7 and 3.7 times and the growth of absorbed 
energy by 18 and 12 times, also the growth of flexibility index by 0.74 and 2.7 times, respectively. To control 
concrete (Fig. 1) and slag geopolymer concrete without nanosilica and polyolefin fibers (Fig. 2) in heat Has 
experienced 600 degrees Celsius. 

The results of hammer impact test, XRD test and interpretation of the results of scanning electron 
microscope images on samples of control concrete and slag geopolymer concrete were in coordination and 
overlap. 
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