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 [27/6/99]تاریخ پذیرش                                              [4/4/99]تاریخ دریافت 
 

 دهیچک
های تجاری، درمانی، صنعتی و مسکونی در برابر آتش امری بسیار پیچیده است. های مختلف ازجمله زيرساختامروزه محافظت از سازه

عنوان نسل سوم شود؛ اما ژئوپلیمرها بهقاومت فشاری بتن با سیمان پرتلند معمولی میحرارت زياد موجب تغییرات ريزساختاری و کاهش م

بعدی آلومینوسیلیکاتی، رفتار پايدارتری را در مقايسه با بتن معمولی تحت حرارت زياد از های سهسیمان با توجه به ساختار آمورف و شبکه

محصول ( C-A-S-H( و هیدرات آلومینوسیلیکات کلسیم )C-S-Hیم )های هیدرات سیلیکات کلسدهد. نانوساختارخود نشان می

زاسیون است که نقش مهمی در افزايش مقاومت بتن ژئوپلیمری و معمولی دارد؛ اما حرارت چه در های هیدراتاسیون و ژئوپلیمريواکنش

تر از تغییر منظور درک عمیقشود. بر اين اساس بهحالت گذرا چه در حالت پايدار موجب تغییر در مشخصات مکانیکی و ريزساختار بتن می

های زياد، بتن ژئوپلیمری با بتن معمولی مورد مقايسه قرارگرفته است. مال حرارتبتن براثر اع C-A-S-Hو  C-S-Hرفتار نانوساختارهای 

ساعت در  2ها به مدت . سپس همه آزمونهشده استآوری رطوبت عمل در حمامروزه  28 و 14، 3نمونه به مدت  300در اين راستا حدود 

مقاومت فشاری، میزان جذب آب و درصد تغییرات وزنی در تمام . قرارگرفته استدرجه سلسیوس  900و  700، 500، 300، 100، 25دماهای 

ها در دماهای مختلف از تصاوير میکروسکوپ . همچنین برای تجزيه تحلیل رفتار ريزساختاری آزمونهقرارگرفته استی بررس موردها آزمونه

پژوهش با افزايش در درجه اين س نتايج بر اسا ( استفاده شد.EDX) کسيپرتوای پراش انرژی سنجفیط( و SEMالکترونیکی روبشی )

درجه سلسیوس ساختار بتن ژئوپلیمری تبديل به  700يابد. با افزايش دما به بیش از های زياد مقاومت هر دو نوع بتن کاهش میحرارت

فشاری بتن ژئوپلیمری نسبت است. اين تغییر در ساختار سرامیکی باعث ايجاد تمايز در مقاومت  شدهساختار سرامیکی متخلخل و نیمه پايدار 

درجه سلسیوس به  900روزه بتن ژئوپلیمری و معمولی تحت دمای  28به بتن معمولی تحت حرارت زياد شده است. مقاومت فشاری نمونه 

 مگاپاسکال است. 31/4و  35/7ترتیب 

 

 .C-S-H، نانوساختار C-A-S-Hنانوساختار  ،ی، مقاومت فشارژئوپلیمری بتن اد،يحرارت ز کلیدي: واژگان

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس

 1399، سال 4، شماره بیستمدوره 
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 مقدمه. 1
های بتنیی و فیویدی تواند سازهدانش مهندسی امروزه می

امیا ؛ مقاوم بودن در برابر آتیش ارتقیا بخشید ازلحاظجديد را 

های راديواکتیوی با سیح  بیای و يیا بحث دفع زباله کهیهنگام

شود، حساسیت رفتار بیتن انفجار مخازن نفت و گاز محرح می

. [1] گیردبیشتری قرار می موردتوجهبه علت انتشار دمای زياد 

را کاهش دهد  pHتواند ی هیدرولیز فلزات سنگین میطورکلبه

 ریتیأث. ايین امیر نجام شودا ریتأخ باو در نتیجه واکنش سیمان 

 .[2] مکانیکی خمیر سیمان دارد هایويژگیمنفی بر مقاومت و 

دهید نتايج محالعه روی ماتريس خمییر سییمان نشیان می

C-شود، نانوساختار وارد واکنش با آب می S3Cفاز  کهیهنگام

S-H آيید. هیدراتاسیون فازهیای سییمانی بیه وجیود میی براثر

 خلأبیشتر در فضاهای خالی برای پر کردن  C-S-Hنانوساختار 

پس از تماس آب با  درواقع. [3]آيند و تراکم ساختار پديد می

شود و پس های کلسیم و سیلیکات آزاد میمخلوط سیمانی يون

 شیدهلیتشکاز به اشباع رسیدن اين نانوساختار با مقییاس نیانو 

زمان آب آزاد بیشیتری بیه درون  باگذشت. همچنین [4] است

دهد و مقدار مینشان واکنش  دوباره S3Cها نفوذ کرده و با یيه

 فیازکي C-S-H. نانوسیاختار [3]شود تولید می C-S-Hزيادی 

 %75 بیاًيتقر ؛ کیهاست ریمتغی ومتریاستوککريستالی ضعیف با 

وزنی محصویت هیدراته شده خمیر سیمان پرتلند معمیولی را 

. نتیايج محالعیه در خمییر سییمان پرتلنید [5]دهید تشکیل می

باعیث  H-S-C دهد کیه نانوسیاختار( نشان می1OPCمعمولی )

که اين ساختار در دمای زيیاد  مقاومت در ملات سیمانی است

 بیتن معمیولی بیه علیت تغیییرات .[6] شودتغییرات میدچار 

گسترده فیزيکی و شیمیايی در دمای زياد و تجزيه هیدروکسید 

دهد و دچار کیاهش مقاومیت رفتار پايداری از خود نشان نمی

 شود.می

های آلومینوسییلیکاتی بیا دهندهژئوپلیمرها نوعی از اتصال

هسیتند کییه دارای مزايییای  Sio3o2Cao, Al ,2عناصیر اصییلی 

ی است. ژئوپلیمرها در مقايسه بیا سییمان پرتلنید حیمحستيز

يی زياد و پايیداری کارادارای ويژگی پايدارتری در برابر آتش، 

 .[9-7]شیمیايی خوب برای کاربردهای مختلف هستند 

                                                
1 Ordinary Portland Cement 

برخی از کاربردهای ژئوپلیمر شامل تثبیت فلزات سینگین 

(Cs, Zn, Sr,Co تولید مواد نسیوز ،) ،و مقیاوم در برابیر آتیش

-Si یبعدسیههای ژئوپلیمرها شبکه. [10]عايق حرارتی است 

O-Al  يیک حیلال قلییايیآمورف هستند کیه بیا اسیتفاده از- 

ژئوپلیمرهیا در  کیهیهنگیام. [12, 11]شود سیلیکاتی فعال می

های کننیدهگیرنید، فعالهیای قلییايی قیرار میتماس با محلول

با ذرات سیمان ژئوپلیمر وارد واکنش شیده و  سرعتبهقلیايی 

موجییود در محلییول قلیییايی بییه  OH-يییون شییوند. جییذب می

تشکیل منومرهای سییلیکات  منظوربه Si-Oو  Al-Oهای پیوند

 در. [13]کنید را از هم جدا می هاآنو آلومینیوم حمله کرده و 

و  شیدهاشباعای سیلیکات و آلومینییوم محلول با منومره جهینت

پیس از فرآينیید پلیمريزاسیییون منجییر بییه تشییکیل نانوسییاختار 

شود. همچنین میزان واکنش آلومینوسیلیکات در ژئوپلیمرها می

ژئوپلیمرها با يک محلیول قلییايی بسیتگی بیه مییزان انحیلال 

3O2Al، 2SiO  و نسیییبتSi/Al زيیییرا ايییین نسیییبت در ؛ دارد

 2سییالیتپلییاصیلی ژئیوپلیمر يعنیی های زنجیرهگیری شکل

(Si/Al=1)3سیالیت سیلیکسو، پلی (Si/Al=2) سییالیت و پلیی

. [14]کنیید نقییش مهمییی ايفییا می( Si/Al=3) 4سیلیکسییودی

 هیایويژگییتیوان می Si/Alمحالعات نشان داد با تغییر نسبت 

 .[15]مقاومتی بتن ژئوپلیمر را در برابر آتش بهبود بخشید 

آوری بیتن ژئیوپلیمری را از بیتن فرآينید عمیلدر تفاوت 

کند. آب نقش مهمیی در واکینش شییمیايی معمولی متمايز می

 استفادهقابلژئوپلیمرها ندارد اما برای تولید يک مخلوط کارآ و 

نشان  هاپژوهش. [16]کند که نیاز آبی را کاهش دهد کمک می

در  جاری تنش افزايش باعث آب مقدار جزئی افزايشدهد می

 های ديگرطرح در آب مقدار کاهش اما شودمی خودتراکم بتن

  .[17]است  شده جاری تنش کاهش و افزايش باعث بتن

از فرآيند  معمویًسازی واکنش ژئوپلیمريزاسیون برای فعال

 بیهشود. ی نگهداری در حمام رطوبت استفاده میجابهحرارتی 

مکیانیکی و ريزسیاختاری بیتن  هیایويژگیی که توسعه اگونه

ژئییوپلیمری بییه میییزان زيییادی وابسییته بییه دمییا و واکیینش 

 ژئوپلیمريزاسیون است.

                                                
2 Poly (sialates) 

3 Poly (sialates-siloxo) 

4 Poly (sialates-di siloxo) 
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تیوان ماننید ويژگی نانوسیاختاری آلومینوسییلیکات را می

محالعیات در میورد  بیشیتر در نظر گرفیت. C-S-Hنانوساختار 

N-و  5H-S-A-Cدر بتن معمولی  H-S-Cهمزيستی نانوساختار 

6H-S-A ر بتن ژئوپلیمری است که همواره اين نتیجه حاصیل د

و  C-A-S-Hفرآينیید ژئوپلیمريزاسیییون اسییت. نانوسییاختار 

تشیکیل  دهندهاتصالدر يک  زمانهم طوربه C-S-Hنانوساختار 

هیا و منافیذ درون شود که حفرهبینی میشود. همچنین پیشمی

از . [18] پرشده اسیت C-S-Hگیرنده ژئوپلیمری با نانوساختار 

کلسیم موجود در خاکستربادی يا سرباره علاوه بیر  سوی ديگر

مسیتقیم  طوربیهتوانید خیود یکات میتشکیل شبکه آلومینوسیل

. افیزودن [19]پديید آيید  C-S-Hهیدراته شود و نانوسیاختار 

ی در توجهقابلبتن معمولی به بتن ژئوپلیمری تغییرات  یمقدار

. ذرات خاکسیتربادی کنیدايجیاد میین ژئیوپلیمری ساختار بیت

واکیینش نییداده بییه همییراه محصییویت اضییافی از فرآينیید 

هیم  بیا N-A-S-Hو  C-A-S-Hهیدراتاسیون با نانوساختارهای 

. وجود اين دو نانوسیاختار در بیتن ژئیوپلیمری اندشده لیتشک

 .[20]شود باعث افزايش مقاومت فشاری و کاهش تخلخل می

ای با محتوای استفاده از ذرات زئولیت منجر به تشکیل ماده

شیود مگاپاسکال می 33و مقاومت فشاری  %60آمورف حدود 

. همچنیییین تجزيیییه میییواد شییییمیايی و محصیییویت [10]

درجییه  700تییا  300ژئوپلیمريزاسیییون در محییدوده دمییای 

و همکاران به  7. تیانشده استسلسیوس منجر به کاهش وزن 

در ژئوپلیمرها پرداختنید. نتیايج نشیان داد  Si/Alبرسی نسبت 

تر مییفشردهماتريس ژئوپلیمر  بیشتر شود Si/Alهرچه نسبت 

يابید افزايش می Si/Alيعنی با کاهش حجم منافذ نسبت ؛ شود

و همکییاران بییه بررسییی ژئییوپلیمر حییاوی  8. پاتريییک[1]

بیه ايین نتیجیه  هیاآنپرداختنید.  سربارهخاکستربادی به همراه 

سرباره به خاکستربادی، پیس از  %10رسیدند که تنها با افزودن 

مگاپاسییکال افییزايش  85آوری مقاومییت فشییاری روز عمییل 7

 N-A-S-Hو  C-A-S-Hداشته است. همچنیین نانوسیاختارهای 

آيید به وجیود میی يکديگربرای افزايش مقاومت ژئوپلیمرها با

[21]. 

                                                
5 Calcium (alumino) Silicate Hydrate 

6 Sodium (alumino) Silicate Hydrate 

7 Tian 

8 Patrick 

های معمیولی محالعات بسیاری در مورد رفتار حرارتی بتن

 وجیود نيیا بیا. گرفتیه اسیتهای ژئیوپلیمری صیورت و بتن

با نگرش  های اين بتنزساختاريراطلاعات کمی در مورد رفتار 

-C-A)هیدرات آلومینوسیلیکات کلسیم نانوساختار  راتییبه تغ

S-H)کلسیم سیلیکات هیدرات ، نانوساختار (C-S-H) ریتیأث و 

و خواص مکانیکی بیتن بتن  یمقاومت فشار راتییتغ یآن رو

 نيیاساس هدف ا نيا برژئوپلیمری و بتن معمولی وجود دارد. 

 C-A-S-H ،C-S-Hنانوسیاختار  یاررفت راتییتغ یمحالعه بررس

 یکیمکان ینقش آن بر پارامترها های زياد وحرارت ریتأثتحت 

  است. ژئوپلیمری در مقايسه با بتن معمولی بتن یو مقاومت

 

 هامواد و روش. 2
است. سیمان در اين پژوهش ماده اولیه بتن ژئوپلیمری، سرباره 

آهین ژئوپلیمر از مواد اولیه بازيافتی و ضیايعات صینعت ذوب

های مرجع/شاهد از شود. از سويی برای ساخت نمونهتولید می

هیدف از هرمزگان استفاده شد.  IIسیمان پرتلند معمولی تیپ 

اين انتخاب بررسی تغییرات فیزيکی و شیمیايی بتن ژئوپلیمری 

 مورد. سرباره بوده استنسبت به بتن معمولی در حرارت زياد 

ر وفنیا يسیتبنییان ز از شرکت ايرانی بنیا پژوهشدر اين  ازین

در  شیدهانجامهای . بخش اعظم آزمايشاست شده هیتههمدان 

 صورت گرفته است. ASTMاين پژوهش بر اساس استاندارد 

توسی   kg/sec 75ها بیا سیرعت تست مقاومت فشاری نمونه

مشخصیات  .شیده اسیتانجامجک مکانیکی شیرکت آزمیون 

بیا آزمیايش  IIشیمیايی سیمان ژئوپلیمر و سیمان پرتلند تیپ 

XRF شده استارائه( 1) تعیین شد و در جدول. 

و  (NaOH) هیدروکسیید سیديمهای کنندهاستفاده از فعال

رواج بیشتری برای ساخت  معمویً( 3SiO2Na)سیلیکات سديم 

 NaOHحاصیل از  Na+هیای سیديم بتن ژئوپلیمری دارد. يون

ی در سراسیر راحتبیهتوانید برای تسهیل واکینش شییمیايی می

میی 3SiO2Naشبکه ژئوپلیمر حرکت کند و سیلیکات ناشی از 

در منافذ را کاهش دهد و ظرفیت پیونید  OH-تواند اشباع شدن

. بیر ايین اصیل، تلظیت [23, 22]ژئوپلیمر را افیزايش دهید 

خواص خمییر يیا  نوبهبهکننده در طراحی بتن ژئوپلیمری فعال

 کند.بتن را تعیین می
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مویر با  10کننده هیدروکسید سديم با تلظت مقدار فعال

. محلول شده است انتخاب 1:2نسبت سیلیکات به سديم 

O = 2Naو  SiO 302=)% 07/2سیلیکات سديم با نسبت 

14.5% ،/NaO2=SiOsM)  شده استاستفاده %5/44با خلوص .

 ایپیوسته بندیدانه منحنی دارای که يیهادانهسنگ یطورکل به

 کم و بسیار هاآن در هادانه اندازه از برخی که یاگونهبه باشند،

دارد.  به همراه را نتايج نيتربخشتيرضا نباشد، زياد بسیار يا

 بندی بتن ژئوپلیمری و بتن معمولی، برایدانه منظور بدين

و  ASTM C136-96ماسه و شن به ترتیب از استاندارد 

ASTM C136 بندی . منحنی دانه[24] شده است استفاده

. شده استارائه( 1دانه و ريزدانه در شکل )مصال  درشت

برای شن و ماسه به  شدهاستفادههای دانهسنگ کمینهو  بیشینه

متر است. رطوبت میلی 075/0تا  76/4و  76/4تا  5/9ترتیب، 

درصد است. در  03/1و  16/0طبیعی شن و ماسه به ترتیب 

 5/9 شده استفادههای دانهگقحر سن بیشینه پژوهشاين 

شرب آب مصرفی در ساخت بتن، آب  و همچنین مترمیلی

است. در طراحی بتن ژئوپلیمری تلظت  pH=8/7هرمزگان با 

 56/0کننده و محلول به فعال 35/0محلول به سیمان ژئوپلیمر 

. وزن مخصوص بتن ژئوپلیمری و بتن شده استگرفتهدر نظر 

و بتن  2/3و مدول نرمی بتن معمولی  3kg/m 2345معمولی 

های . طرح اختلاط نمونهشده استگرفتهبدون هوا در نظر 

  است. شده( ارائه 2در جدول ) شدههیته
 

 II . مشخصات شیمیايی سیمان ژئوپلیمر و سیمان تیپ1جدول 

L.O.I 3SO MnO Cl O2Na O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO Type 

- - 1.58% 0.2% 0.6% 0.68% 11.0% 37% 1.2% 11.2% 35.7% Geopolymer 

2.50% 2.50% - - 0.50% 0.70% 2.50% 65.00% 4.00% 5.30% 22.00% Cement II 

Table 1. The XRF results of cement and geopolymer analysis. 
 

 IIطرح اختلاط بتن ژئوپلیمری و بتن با سیمان پرتلند تیپ . 2جدول 

Sand 

)3(kg/m 
Gravel 

)3(kg/m 
solution  4NaSio

)3(kg/m 
NaOH solution 

)3(kg/m 
Water:Cement 

)3(kg/m 
Cement 

)3(kg/m Constituents 

656.6 984.9 121.58 38.13 0.32 400 Geopolymer 

906.34 704 - - 0.45 300 Cement 

Table 2. The mixing design of concrete with Portland cement and geopolymer cement 
 

 ()شن و ماسه یمصال  مصرف یبنددانه یمنحن. 1شکل 

 
Fig. 1. Grading curve for the materials used (gravel and sand) 

 

برای ساخت بتن ژئوپلیمری و بتن معمولی طبق اسیتاندارد 

ASTM C192/192M-2 ابتدا برای ساخت بتن [25] عمل شد .

و سپس  شده استساختهژئوپلیمری محلول سديم هیدروکسید 

سیلیکات سديم به آن اضافه شد. مصال  سنگی به همراه سیمان 

و محلیول  ثانیه با يکديگر مخلیوط شیده 60ژئوپلیمر به مدت 

 2به مدت  شد و عمل اختلاطبه آن اضافه  تينها درکننده فعال
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زمیان  شيبیا افیزاهای ژئیوپلیمر ادامه يافت. در بتندقیقه  3تا 

بتن کاهش  يیو کارا شيبتن افزا یمخلوط کردن مقاومت فشار

. برای ساخت بتن معمولی نیز سییمان پرتلنید دارد یتوجهقابل

ثانییه  30دانه و ريزدانه به میدت شتبا همراه مصال  در IIتیپ 

آب اصلی طرح اضافه  آن از پسدرون میکسر مخلوط شدند و 

دقیقیه ادامیه داشیت.  2عمل اختلاط بیه میدت  تينها درشد. 

 100100100و  505050هییای مکعبییی بییا ابعییاد قالب

های بتنی بیرای آزمیايش مقاومیت ساخت نمونه برایمتر میلی

 است. شده استفادهفشاری 

یيه  3در  شده ساختهبتن  ASTM C31استاندارد  بر اساس

. پس [26] شودتراکم( درون قالب ريخته می برایضربه ) 25با 

روز در  28و  14، 3 زمانمدتآوری به گیری، عملاز قالب

. پس از گذشت زمان عملشده است انجامحمام رطوبت 

ش از درون ها در سنین مختلف برای انجام آزمايآوری، نمونه

ها به نمونه دنيدشود. قبل از حرارت حوضچه آب خارج می

 وس،یدرجه سلس 100 یساعت درون آون در دما 24مدت 

ها درون کوره ها، آن. پس از خشک شدن نمونهشودیخشک م

درجه  900و  700، 500، 300، 100، 25 یتحت دما یکيالکتر

 با کوره حرارت. شودیساعت گذاشته م 2به مدت  وسیسلس

 از پس و افتهيشيطور خودکار افزابه دقیقه بر درجه 5 نرخ

مانند، می باقی دما اين در ساعت 2موردنظر  دمای به رسیدن

 و شده خنک کوره درون هانمونه و شده خاموش کوره سپس

 25 یدما یهاذکر است که نمونهانيشا .رسدمی محی  دمای به

افت  یهاشيسپس آزما .ردیگیدر آون قرار نم وسیسلس جهدر

 ASTM) یمقاومت فشارو  (ASTM C1792–14, [27])ی وزن

C39, [28])برای ارزيابی شده است ها انجامنمونه یرو .

 انرژی پراش یسنجفیطها نیز از آزمون ريزساختاری نمونه

تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی  و (EDX) کسيپرتوا

(SEM) های توس  دستگاهTESCAN-Vega3 دانشگاه  در

 .ه استشد استفادهشیراز 
 

 جینتا یبحث و بررس -3
  شناسیریخت -3-1

( مقايسییه تصییاوير میکروسییکوپ الکترونیکییی 2شییکل )

روزه بتن ژئیوپلیمری و سییمانی قبیل و  28های روبشی آزمونه

دهد. در اين تصاوير بعد از در معرض حرارت دهی را نشان می

مشیاهده  ها نییز قابیلهها و حفرساختار ترکیبات مختلف، ترک

 25الف( نمونیه ژئیوپلیمری تحیت دمیای -2است. در شکل )

دهد که دارای ساختارهای منسیجم درجه سلسیوس را نشان می

و پرتلنديت است. سرباره تنی از  C-A-S-H ،C-S-Hو متراکم 

 Caو  Alهیای کلسیم است در طی فرآيند انحلال برخی از يون

در حییین واکیینش  C-A-S-Hشییود و نییانوسیییاختار آزاد می

. همچنیین سیاختارهای [29]آيید يی بیه وجیود میایمحلول قل

د( -2شیود. شیکل )مشیاهده می نیدرت بیهکربنات کلسیم نیز 

ريزساختارهای موجود در بتن معمولی تحیت دمیای محیی  را 

دهد کیه در مقايسیه بیا بیتن ژئیوپلیمری تمیامی ايین نشان می

قابل تشخیص است. در  C-A-S-Hجز نانوساختار  ساختارها به

فور يافت شده و وبه  C-S-Hهای سیمانی نیز نانوساختار نمونه

شیود. از سیويی ساختار مخرب اترينگايیت هیم نییز ديیده می

بررسی ريزساختار ژئوپلیمر و سیمانی در دمیای محیی  نشیان 

 ی بسیار ناچیزی وجود دارد.هاترک کرویمدهد که می

بتن  (1)نقحه  در Si/Al و Ca/Siمیزان درصد وزنی عناصر 

گیری اندازه EDXالف( توس  آزمون -2ژئوپلیمری در شکل )

و  Ca/Siهای ژئوپلیمری نسبت بر اساس نتايج در آزمونهشد. 

Si/Al  درصد است. نانوساختار 46/3و  29/1به ترتیب C-S-H 

چگونه ای است و با توجه به دارای تنوع گسترده C-A-S-Hو 

و  Si-OH، ساختار سیلیکات و محتويات Ca/Siتغییرات نسبت 

Ca-OH   شوند.میبه هم مرتب 

توان بیان کرد می EDXاز آزمون  آمدهدست بهبا نتايج 

 2و در نقحه  C-A-S-Hنانوساختار  (1)در نقحه شايد 

ی فرض طورکل به. باشد شده لیتشک C-S-Hنانوساختار 

در  C-A-S-Hهمراه با نانوساختار  C-S-Hشود نانوساختار می

تر و ايجاد پیوند محکم منظوربهطی فرآيند ژئوپلیمريزاسیونی 

 آيد.بین بردن منافذ در ژئوپلیمرها به وجود میازبرای 

 EDXهای سیمانی توس  آزمون نسبت وزنی عناصر نمونه

 %98/1در نقحه يک  Ca/Siد( نشان داد که نسبت -2در شکل )

توان نتیجه گرفت محی  مناسبی می ؛ کهاست %02/2و نقحه دو 

 وجود دارد.  C-S-Hنانوساختارهای  لیتشکبرای 

درجه سلسیوس تغییرات در  300با افزايش دما به بیش از 

ساختارهای هر دو آزمونه ژئوپلیمری و سیمانی مشاهده 
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 همکارانمحمد امیری و                                       ...                                             های معمولی درهای ژئوپلیمری در مقايسه با بتنارزيابی رفتار بتن 

درجه  300های ژئوپلیمری تحت دمای شود. در نمونهمی

ب( به علت تبخیر آب آزاد ساختار -2) سلسیوس شکل

رؤيت خوبی قابلبه C-S-Hو  C-A-S-Hپرتلنديت، نانوساختار 

های تیره در صورت قسمتمچنین ساختار کلسیت بهاست. ه

اما به علت شروع تبخیر آب  شود؛مقدار بسیار کم مشاهده می

، ترک کرویمزئولیت يا پیوند شیمیايی از ساختار ژئوپلیمر 

 هاپژوهش(. 4-شود )شکلها مشاهده میانقباض و افت نمونه

علت  درجه سلسیوس به 100نشان داد با افزايش دما تا حدود 

تبخیر شدن آب فیزيکی يا آزاد ساختارهای هر دو نمونه تراکم 

و  C-A-S-Hاست و با رشد نانوساختارهای  داکردهیپبیشتری 

C-S-H  همچنین [30, 6] رفته استاز بین  هاترک کرویماين .

های سیمانی پس از حذف آب ر اترينگايت در نمونهساختا

 .[6] درجه سلسیوس تجزيه شد 100فیزيکی در دمای 

 300هی( که معرض دمای -2 های سیمانی )شکلنمونه

تجزيه و  هاآندرجه سلسیوس بودند، آب از پیوند شیمیايی 

اند. پس از شروع فرآيند شدت تغییر کردهساختارهای موجود به

در  C-S-Hهیدراتاسیون ساختار پرتلنديت و نانوساختارهای دی

اين  توجهقابلاين دما آتاز به تغییر شکل کرده است. نکته 

ی که تحت دمای نسبت به نمونه C-S-Hاست نانوساختارهای 

رفته است. همچنین کربنات  زوالروبهبود  قرارگرفتهمحی  

 شدهلیتشککلسیم نیز به علت تجزيه جزئی ساختار پرتلنديت 

حرارت  براثرلنديت ( ساختار پرت1محابق رابحه ) درواقعاست. 

 .[3] شده است آب بخارتبديل به کربنات کلسیم و 

 

(1) O2+H3CaCo        2Ca(oH)+Co   
 

دما موجب  براثر 9ی تغییرات در ساختار پرتلنديتطورکلبه

شود که اين امر بر افت وزن و ها میخوردگی در آزمونهترک

در  EDXاست. نتايج آزمون  رگذاریتأثمقاومت فشاری 

درجه سلسیوس بودند  300های ژئوپلیمر که تحت دمای نمونه

در نقحه يک و دو به  Ca/Siنسبت ب( نشان داد که -2) شکل

 Ca/Siهای درصد است. از تحلیل نسبت 99/0و  48/54ترتیب 

 EDXتوان نتايج آزمون های ژئوپلیمری و سیمانی میدر نمونه

درجه سلسیوس نتیجه گرفت که  300های تحت دمای نمونه

                                                
9 . Portlandite (CH) 

های سیمانی نسبت به ژئوپلیمرها در نمونه C-S-Hنانوساختار 

های بتن و موجب کاهش دوام نمونه افتهيکاهش شدت به

 شود.معمولی در برابر حرارت می

درجه  700تا  500نشان داد با افزايش دما بین  هاپژوهش

های ژئوپلیمر به نمونه C-A-S-Hای سلسیوس نانوساختاره

است.  رفته زوالروبههیدروکسیلاسیون علت فرآيند دی

در هر دو نمونه  C-S-Hهمچنین ساختارهای پرتلنديت و 

سیمانی و ژئوپلیمر در حال تجزيه و تبديل به کربنات کلسیم 

درجه سلسیوس  700ژئوپلیمری در دمای  است. ساختار نمونه

 .[30, 6] است شدهبه شکل ساختار نیمه پايدار کريستالی تبديل

 C-A-S-Hج( نانوساختار  -2در نهايت در شکل )

درجه سلسیوس  900معرض دمای  های ژئوپلیمر که درنمونه

 تأملقابل. نکته است داکردهیپتغییر و کاهش  شدت بهبودند 

حرارت زياد ساختار شبکه  براثردرباره ژئوپلیمرها اين است که 

ای و پايدار تغییر پیدا آلومینوسیلیکاتی به ساختار متخلخل شیشه

است، اين ساختار دارای مقاومت زياد نسبت ساير  کرده

 های معمولی در دمای زياد است. ترکیبات موجود در بتن

ی( مانند نمونه ژئوپلیمری در -2) در نمونه سیمانی شکل

 دادهدرجه سلسیوس تغییر شديدی در ساختار رخ  900دمای 

تر اما ساختار نمونه سیمانی نسبت به ژئوپلیمرها ضعیف است؛

ت. همچنین در اين دما اکسید کلسیم به نسبت زيادی اس

است. در حقیقت با تجزيه کربنات کلسیم به اکسید  شده تشکیل

درجه  700اکسید کربن در دمای بیش از کلسیم و دی

های ها نیز در نمونهسلسیوس، منجر به تشکیل حفرات و ترک

ها در دمای ها و ترکشود. وجود اين حفرهحرارت ديده می

درجه سلسیوس منجر به ضعف موضعی ساختار اسکلت  900

 در نتیجهشود و های اعمالی میها در برابر تنشباربر نمونه

به کاهش نسبی مقاومت فشاری نمونه ژئوپلیمری و سیمانی را 

 دارد. همراه
 

 بررسی تغییرات مقاومت فشاري -3-2

های بتن ( منحنی تغییرات مقاومت فشاری آزمونه3شکل )

درجه سلسیوس  900تا  25ژئوپلیمری و سیمانی تحت دمای 

دهد. مقاومت فشاری روزه را نشان می 28و  3در سنین 

آوری شدند پس از های ژئوپلیمر که در دمای محی  عملنمونه

های و نمونهمگاپاسکال  23/59، 95/32روزه به ترتیب  28و  3
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-C-A-Sمگاپاسکال است. نانوساختار  47/26و  24/18سیمانی 

H  وC-S-H  در بتن ژئوپلیمری و نانوساختارC-S-H  در بتن

از علل اصلی افزايش مقاومت  معمولی بخش مهم اتصال و

 .]18]فشاری بتن است 

 

، )ج( بتن ژئوپلیمری تحت دمای C300°های، )الف( بتن ژئوپلیمری در دمای محی ، )ب( بتن ژئوپلیمری تحت دمای از نمونه SEM. تصاوير 2شکل 

°C900  د( در دمای محی ، )هی( بتن معمولی تحت دمای(°C300 بتن معمولی تحت دمای )ی( ،°C900. 

   

   
Fig. 2. SEM images of samples at (a) geopolymer concrete ambient temperature, (b) geopolymer concrete at 300 °C, (g) geopolymer 

concrete at 900 °C, (d) normal concrete ambient temperature, (h) normal concrete at 300 °C, (e) normal concrete at 900 °C 
 

د( -2الف و -2ارائه شده در شکل ) SEMبا توجه به نتايج 

در  C-S-Hو  C-A-S-Hشود که نانوساختار مشاهده می

های ژئوپلیمر بسیار بیشتر از سیمانی است. وجود زياد آزمونه

که  شده استاين نانوساختارها در بتن ژئوپلیمری موجب 

مقاومت فشاری آن نسبت به بتن معمولی بیشتر باشد. همچنین 

آوری شود با افزايش سن عمل( مشاهده می3در شکل )

اين موضوع  ؛ کهها رو به افزايش استمقاومت فشاری آزمونه

-C-A-Sآوری نانوساختارهای دهد در طی دوره عملنشان می

H  وC-S-H و  ها را متراکمرو به رشد بوده و ساختار نمونه

 .کرده استتر منسجم

اندازه  وابسته به اديز یهادر درجه حرارت فشاری مقاومت

سح  و مرکز  نیب یتوجهتفاوت قابل نیها است. همچننمونه

ها اندازه نمونه شيحرارت با افزا تيهدا جود دارد ونمونه و

در اين مقاله آزمايش مقاومت فشاری  رو نيا از .ابديیکاهش م

 .شده است انجام cm 555های روی نمونه

شود به درجه سلسیوس مشاهده می 100با افزايش دما تا 

های ناشی از آن، علت تبخیر آب فیزيکی و کاهش تنش

. داشته استمقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری و معمولی افزايش 

روزه مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری و سیمانی  3های آزمونه

 21و  40درجه سلسیوس به ترتیب حدود  100در دمای 

درجه  300سکال است. با افزايش فرآيند حرارتی تا دمای مگاپا

ها مقاومت فشاری آزمونهشود ( مشاهده می3) سلسیوس شکل

روزه بتن ژئوپلیمری که در  28های رو به نوسان است. آزمونه

های تحت درجه سلسیوس بودند نسبت به نمونه 300دمای 
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افت و  %23حدود  قرارگرفته درجه سلسیوس 25دمای 

 .داشته استافزايش مقاومت  %15های سیمانی حدود نهنمو

اين کاهش مقاومت فشاری در ژئوپلیمرها به دلیل 

آوری موجب افزايش سن عمل براثرتر شدن ساختار متراکم

است، در حقیقت در  کاهش نفوذپذيری در ژئوپلیمرها شده

دمای زياد فشار بخارآب افزايش داشته و ساختار متراکم 

 درهای حرارتی نیست در به محدود کردن تنشژئوپلیمر قا

شود. کاهش مقاومت فشاری در ژئوپلیمرها مشاهده می تينها

شايان به ذکر است که اين تغییرات مقاومت فشاری روی 

 ریتأثنیز  هاآنها و همچنین تغییرات طولی کاهش وزن نمونه

 (.4-گذاشته است )شکل

درجه سلسیوس  500( با افزايش دما به بیش از 3) در شکل

ها واض  و روشن است. افت مقاومت فشاری تمامی آزمونه

روزه بتن ژئوپلیمری و بتن  28های مقاومت فشاری آزمونه

و  18/41درجه سلسیوس به ترتیب  500معمولی در دمای 

ژئوپلیمری و بتن  هایمگاپاسکال است. درواقع آزمونه 71/24

ی شاهد به سبب هانسبت به نمونه %6و  %30معمولی حدود 

هیدراتاسیون، کاهش شروع تغییرات ريزساختاری و فرآيند دی

درجه  500اند. از سويی در دمای بیش از مقاوت داشته

 شدههيتجزهای سیمانی سلسیوس ساختار پرتلنديت در نمونه

تجزيه ساختار  براثراکسید کربن است. آزاد شدن گاز دی

شود که ها میپرتلنديت موجب ايجاد ترک و حفره در نمونه

اين مورد نیز خود باعث کاهش ظرفیت مقاومتی در اسکلت 

 ها است.نمونه

درجه سلسیوس افت مقاومت فشاری  900تا  700در دمای 

. مقاومت فشاری داشته استتری هر دو نمونه روند سريع

درجه  700معمولی تحت دمای های ژئوپلیمری و بتن آزمونه

 90/14و  22/19روزه به ترتیب  28سلسیوس در سن 

روزه در همین دما حدود  3های مگاپاسکال است. در آزمونه

درصد افت مشاهده شد. حرارت زياد روی  67تا  52

مخرب گذاشته  ریتأثريزساختار بتن ژئوپلیمری و بتن معمولی 

(، 2) شکل SEMاوير های سیمانی با توجه به تصو در نمونه

است. همچنین  شده هيتجزساختار پرتلنديت و کربنات کلسیم 

و دچار فروپاشی می شدهآبکم  شدتبه C-S-Hنانوساختار 

منفی در مقاومت فشاری بتن  ریتأثموجب  امراين  ؛ کهشود

معمولی است. همچنین ساختار بتن ژئوپلیمری تحت دمای 

زئولیت به ساختار  درجه سلسیوس به علت تجزيه آب 700

است. اين تبخیر آب از ساختار  شدهسرامیکی نیمه پايدار تبديل 

ی حرارتی و افت وزن خوردگترکژئوپلیمر موجب انبساط، 

 به همراهکاهش مقاومت فشاری را نیز  مجموع دراست که 

شود که مقاومت فشاری ( مشاهده می3دارد. با توجه به شکل )

معمولی تحت دماهای زياد نیز  بتن ژئوپلیمری نسبت به بتن

بیشتر است و اين به علت مقاومت بیشتر و تفاوت ساختار 

 است.سرامیکی تشکیل شده

درجه سلسیوس  900ها تحت دمای تمامی آزمونه تينها در

با افت شديد مقاومت فشاری مواجه شدند. مقاومت فشاری 

روزه به ترتیب  28و  3های بتن ژئوپلیمری در سنین آزمونه

و  53/3های بتن معمولی مگاپاسکال و آزمونه 35/7و  29/5

 مگاپاسکال است. 31/4

یمری و بتن معمولی روزه بتن ژئوپل 28های در واقع آزمونه 

 900در دمای  درصد کاهش مقاومت فشاری را 87تا  83حدود 

درجه سلسیوس تجربه کردند. اين کاهش شديد مقاومت 

ی(، -2) شکل SEMفشاری در بتن معمولی با توجه تصاوير 

در که باعث ايجاد پیوند و مقاومت بتن  C-S-Hنانوساختار 

تار را ساختار و اتلب ساخ شدههيتجزحرارت بود،  برابر

 سرامیکی بسیار متخلخل تشکیل داده است.

ج( ساختار شبکه -2های ژئوپلیمری شکل )در نمونه

ای پايدار و بسیار آلومینوسیلیکاتی کامل به ساختار شیشه

 نسبتاًمتخلخل تغییر کرده است. اين ساختار در برابر حرارت 

فشاری پايدارتر از بتن معمولی است. به طور کلی افت مقاومت 

است اما  انکاررقابلیتها در حرارت زياد تمامی آزمونه

های ژئوپلیمری دارای مقاومت فشاری بیشتری نسبت به آزمونه

 های بتن معمولی است.نمونه

 

 دما ریتأثها تحت تغییرات وزنی نمونه -3-3

( نمودار افت وزنی بتن ژئوپلیمری و بتن معمولی 4شکل )

دهد. درجه سلسیوس را نشان می 900تا  25تحت دماهای 

درصد افت وزنی هر دو نمونه ژئوپلیمر و سیمانی که در دمای 

محی  نگهداری شدند، صفر است. با شروع فرآيند حرارتی 

 ها شروع شد.افت اولیه وزن آزمونه
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روزه در دماهای  28منحنی تغییرات مقاومت فشاری  .الف-3شکل  روزه در دماهای متفاوت 3منحنی تغییرات مقاومت فشاری  .ب-3شکل 
 متفاوت

GPC: Geopolymer Concrete, OPC: Ordinary Portland Cement)) 

  
Fig. 3.b .Compressive strength of GPC and OPC Concrete at 

28 days at various temperatures. 
Fig. 3. a Compressive strength of GPC and OPC Concrete at 3 days 

at various temperatures. 
 

 

 

روزه تحت  28و  3های بتن ژئوپلیمری افت وزن آزمونه

های بتن و آزمونه %5درجه سلسیوس حدود  100دمای 

 ریتأثدرصد است. اين افت وزن اولیه تحت  2تا  1معمولی 

 با توجهها بوده است. از سويی تبخیر آب آزاد از تمامی آزمونه

به اينکه بتن ژئوپلیمری دارای ساختار متخلخل است در اين 

تنش حرارتی را  اثر برهای تبخیر شده ی آبراحتبهتواند دما می

اينکه مشاهده شد با تبخیر آب آزاد  با وجوداز خود خارج کند. 

ها در حالت خشک بیشتر از حالت اشباع مقاومت فشاری نمونه

منفی بر مقاومت  ریتأثکم (، افت وزن در دمای 3) است شکل

 (.4-ها نداشته است )شکلفشاری آزمونه

ی حرارت گذرا يا پايدار موجب افت وزن بتن میطورکلبه

ژئوپلیمری و معمولی به سه  هایهای موجود در بتنشود. آب

در شکل  شدهارائه. بر اساس نتايج است شدهیبندطبقهدسته 

درجه  500تا  100ها از دمای ( افت وزنی تمامی نمونه4)

 [31] 10کند. پن و سنجیانسلسیوس روند ملايمی را طی می

با سرعت کم را نتیجه آزاد شدن آب از  اين کاهش وزن پیوسته

هر دو گروه شیمیايی و هیدروکسیل با متراکم شدن ساختار 

دانند که موجب آسیب سححی و داخلی ساختار ژئوپلیمر می

نهايت اين فرآيند موجب کاهش مقاومت  شود. درژئوپلیمر می

 .شده است( نیز 3) فشاری شکل

                                                
10 Pan  & Sanjayan 

ژئوپلیمری و بتن روزه بتن  14های افت وزن آزمونه

 5و  7درجه سلسیوس به ترتیب  300معمولی تحت حرارت 

درجه  500درصد است. اين افت وزن تا دمای نزديک 

هیدراتاسیون و تغییرات کوچک دی سلسیوس به علت

به های بتن معمولی که با توجه در نمونه ه ويژهريزساختاری )ب

 داکردهیپو پرتلنديت تغییر شکل  C-S-Hساختارهای  4 شکل)

درجه  500ها پیوسته تا دمای .( است. تغییرات وزن نمونهبودند

روزه ژئوپلیمری و بتن  3های سلسیوس نیز ادامه دارد. آزمونه

درصد افت وزن را داشتند. افت  5و  8معمولی به ترتیب حدود 

وزن بیشتر ژئوپلیمرها در اين دما به علت تبخیر آب پیوند 

 آب زئولیت( است.) شیمیايی ساختار ژئوپلیمر

های توان بیان نمود که افت وزن آزمونهبه طور کل می

ژئوپلیمری به علت ساختار متخلخل بیشتر است که آب 

پس از تبخیر آب  شود. در حقیقتی از آن تبخیر میراحتبه

ها و ترک ،پیوند شیمیايی از ساختار بتن ژئوپلیمر و بتن معمولی

نتايج تحلیل تصاوير وجود آمد. به افت وزنی شديدی 

( و تصاوير ظاهری 2) میکروسکوپ الکترونی روبشی شکل

های درونی ( نشان داد، افزايش دما سبب گسترش ترک5) شکل

حرارت زياد  براثرهای که و ظاهری شد. همچنین پوسیدگی

ناشی از تجزيه ساختار و در  شده جادياها ی نمونهرو

ژئوپلیمرها تغییر فاز به حالت بلورين يا نیمه کريستالی است از 

 ترين علل کاهش وزن در دمای زياد است.مهم
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شود که فرآيند می( مشاهده 4در شکل )

درجه سلسیوس  500هیدروکسیلاسیون از دمای بیش از دی

 هیدروکسیلاسیون به خروج يون. دیشده است شروع

بتن ژئوپلیمری  دهندهلیتشکهیدروکسیل از ترکیبات سیلیکاتی 

 شدت بهها آن وزن نمونه تبعبه ؛ کهشودبه شکل آب گفته می

بنابراين افت ناگهانی وزن معیار مناسبی برای ؛ يابدکاهش می

. افت وزنی [32]هیدروکسیلاسیون است تشخیص دمای دی

درجه سلسیوس در  700های ژئوپلیمری تحت دمای نمونه

درصد است. پايداری حرارتی زياد در  11تا  10حدود 

های متراکم آن ژئوپلیمرها به دلیل انتشار کمتر آب در سیستم

 ( است.C-A-S-H)نانوساختار 

روزه بتن معمولی تحت  28و  14، 3های افت وزنی نمونه

درصد است. بر اين  8تا  7یوس حدود درجه سلس 700دمای 

هیدروکسیلاسیون در توان نتیجه گرفت که فرآيند دیاساس می

 آتازشدهدرجه سلسیوس  700معمولی از دمايی بتن های نمونه

 است.

درجه  900ها در دمای افت وزنی تمامی آزمونه تيدرنها

روزه  28و  3های رسد. آزمونهخود می نهیشیبسلسیوس به 

درصد کاهش وزن را  99/22و  05/24ژئوپلیمری به ترتیب 

درجه سلسیوس تجربه کردند. با توجه  900تحت دمای 

ج( مشاهده شد ساختار متراکم -2) شکل SEMتصاوير 

ای حرارت زياد تجزيه و به ساختار شیشه اثر برژئوپلیمرها 

اسیون( تغییر کرده است. اين تغییر در پايدار )فرآيند کريستالیز

های ظاهری بسیار است، به ساختار ژئوپلیمر که همراه با ترک

اکسید کربن، علت تجزيه کربنات کلسیم و آزاد شدن گاز دی

 موجب کاهش وزن شديد در ژئوپلیمرها شد.

حرارت زياد  اثر برهای بتن معمولی افت وزن در نمونه

 19تا  18روزه حدود  28و  3ن درجه سلسیوس( در سنی 900)

درصد بود. با توجه به ساختار ضعیف بتن معمولی در اين دما، 

ها موجب ضعف در درصدی برای تمامی آزمونه 19افت وزن 

 .شده استمقاومت فشاری 

کاهش وزن با افزايش دما منجر به تغییر خواص مکانیکی 

سیون و هیدروکسلا. فرآيند دیشده استها نیز در تمامی نمونه

 900متخلخل تحت دمای  شدتبهتشکیل ساختار سرامیکی 

ج( علت اصلی افت وزن در -2درجه سلسیوس شکل )

ی سه عامل موجب افت وزن در بتن طورکلبهژئوپلیمرها است. 

شود. تبخیر آب آزاد، فرآيند ژئوپلیمری و بتن معمولی می

هیدروکسیلاسیون، خرابی شبکه هیدراتاسیون و دیدی

اکسید یمری و سیمانی و تبديل آن به اکسید کلسیم و دیژئوپل

حرارت است. شیب  ریتأثکربن از علل افت وزن تحت 

روزه ژئوپلیمری و  28های نمودارهای افت وزنی آزمونه

دهد که درصد افت وزنی بتن ( نشان می4سیمانی در شکل )

 معمولی کمتر از بتن ژئوپلیمری است.

 اديحرارت ز ریتحت تأث یو بتن معمول یمریبتن ژئوپل یوزن راتییتغ. 4شکل 

 
Fig. 4. The weight loss curve of the Normal and geopolymer concrete versus the applied high temperature 
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بررسی تغییرات و خواص ظاهري تحت تأثیر  -3-4

 حرارت

های بتن ژئوپلیمری و بتن ( تصاوير آزمونه5شکل )

حرارت يکسری تغییرات  اثر بردهد که معمولی را نشان می

است. با بررسی سح  ظاهری  دادهرخ هاآنفیزيکی روی 

 25الف( که در دمای محی  )-5) های ژئوپلیمر شکلنمونه

دهد که سح  درجه سلسیوس( نگهداری شدند، نشان می

ها و ژئوپلیمرها به علت ساختار متراکم آلومینوسیلیکات

چسبندگی زياد بتن ژئوپلیمری هنگام ساخت )خاصیت 

بدون خلل و فرج  کپارچهپرکنندگی(، دارای سححی صاف و ي

و  سبزرنگمری بافت است. شايان به ذکر است که بتن ژئوپلی

یخاکسترای دارد در مقايسه با بتن معمولی که دارای بافت تیره

های بتن معمولی که در ح( آزمونه-5در شکل )رنگ است. 

آوری شدند دارای سح  زبرتر و ناهموارتری دمای محی  عمل

نسبت به بتن ژئوپلیمری است. سح  بتن معمولی دارای 

ح( -6يز است که در شکل )های مويی بسیار رحفرات و ترک

 مشخص است.

دهد با افزايش دما در طی ( نشان می5تصاوير شکل )

ها دچار انقباض و انبساط تمامی آزمونه اثر برفرآيند حرارتی 

درجه سلسیوس به علت  100ی شدند. در دمای خوردگترک

و تغییر  ترک کرویمها شروع تبخیر آب فیزيکی در تمام آزمونه

خ( بتن ژئوپلیمری و -5ب و -5. در شکل )رنگ مشاهده شد

درجه سلسیوس بودند  100بتن معمولی که در معرض دمای 

های تحت دمای محی  تری نسبت به نمونهدارای رنگ روشن

( افت وزن و 4نتايج شکل ) بنا براند است. از سويی قرارگرفته

 100خوردگی تحت دمای بیش از ها موجب ترکانقباض نمونه

فشار بخار به  کهیهنگامی طورکل بهوس شد. درجه سلسی

ها با نفوذپذيری رسد، ساختار متراکم آزمونهحداکثر خود می

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

 شودهای حرارتی بر روی سح  نمونه به علت انقباض میترک

 .[33] نام دارد "اثر بخار"که اين پديده 

ها و درجه سلسیوس ترک 300افزايش دما به بیش از با  

-5، گسترش پیدا کردند. از مقايسه شکل )جادشدهياحفرات 

های بتن معمولی شود که آزمونهج( نتیجه می-5پ( و شکل )

تر نسبت درجه سلسیوس به علت ساختار ضعیف 300در دمای 

شده خوردگی گسترده و ايجاد حفره به ژئوپلیمرها، دچار ترک

( مشاهده 2-)شکل SEM. از سويی با توجه به تصاوير است

درجه  300های بتن معمولی در دمای شود که ساختار آزمونهمی

. اين تغییرات سبب رفته استسلسیوس تغییر و رو به تجزيه 

شود. تغییر رنگ در هر هايی روی سح  نمونه میبروز آسیب

ستری درجه سلسیوس به سمت خاک 300دو آزمونه تا دمای 

 3O2Fe روشن است. اين تغییر رنگ به تغییرات اکسیداسیون در

( 1موجود در ساختار سیمان ژئوپلیمری و بتن معمولی جدول )

 است. وابسته

درجه سلسیوس  900با افزايش روند حرارتی تا دمای 

ت رشد کرده است. شدها به تغییرات فیزيکی در سح  نمونه

درجه  900در دمای  ت( آزمونه ژئوپلیمری که-5در شکل )

های سححی و شود. ترکمشاهده می هسلسیوس نگهداری شد

 وانبساط در دمای زياد  لی وسیع به علت افت وزنی شديد،داخ

تشکیل اکسید کلسیم و  جمله ازتغییرات ريزساختاری 

 ای استشبکه آلومینوسیلیکاتی به ساختار شیشه شدنليتبد

 .(2-)شکل

های بتن معمولی در چ( سح  ظاهری نمونه-5شکل )

شود دهد. مشاهده میدرجه سلسیوس را نشان می 900دمای 

 باهای عمیق که به علت انبساط زياد و افت وزن شديد ترک

های بتن . درواقع دمای زياد در نمونهاست جادشدهياطول زياد 

های عمیق منجر به شکاف و جداشدگی دو معمولی و ترک

همچنین به علت تشکیل زياد اکسید  شود.از هم می سح 

های بتن کلسیم به علت تجزيه کربنات کلسیم، سح  نمونه

-های ژئوپلیمری سفیدتر است )شکلمعمولی نسبت به نمونه

درجه سلسیوس  500(. شايان به ذکر است از دمای بیش از 2

اکسید کربن آزاد میبه علت تجزيه ساختار پرتلنديت، گاز دی

خود سبب بروز ترک در تمامی  آزادشدهشود و اين گاز 

 ها است.آزمونه

ها توس  میکروسکوپ استريو از نمونه( 6تصاوير شکل )

است. بررسی تصاوير  شدهگرفتهپس از اعمال حرارت 

ها ها و حفرهدهد با افزايش دما ترکمیکروسکوپی نشان می

است که همچنین در اين تصاوير مشخص  گسترش پیدا کردند.

و گسترش  شده جادياهای حفره محلها از خوردگیترک بیشتر

 است.  کرده دایپ
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های بتن ژئوپلیمری و بتن معمولی تحت حرارتتغییرات فیزيکی نمونه. 5شکل 
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Fig. 5. Apparent changes of heated Normal and geopolymer concrete samples 

 
 تغییرات ظاهری سح  بتن ژئوپلیمری و بتن معمولی در دمای زياد. 6شکل 

    

    
Fig. 6. The apparent changes of Normal and geopolymer concrete surface at high temperature 

در حال  هاآن ها و تغییر رنگبا افزايش دما پیوسته عمق ترک

تا  700ها با افزايش دما )رشد است. سفید شدن رنگ نمونه

( به درستی واض  است. در 6درجه سلسیوس( در شکل ) 900

 خوردهترکتماماً  هادرجه سلسیوس سح  نمونه 900دمای 

 است.

 

 نتیجه گیري. 4
 به نتايج نيترمهم گرفته صورت آزمايشگاهی محالعه اساس بر

 .است ذيل شرح

روبشی  الکترونی میکروسکوپ اساس نتايج تصاويربر  -1

(SEM،)  نانوساختارC-S-H  در يک  زمانهمژئوپلیمرها در

ها و و با افزايش زمان پلیمريزاسیون ترک شدهلیتشکپیوند 

-C-Aی دو نییانوساختار ستيزهم. دهدیمها را پوشش حفره

S-H  وC-S-H  /در ژئوپلیمرها منجر به تشکیل يک شبکه

در . شده استتری نسبت به بتن معمولی ساختار محکم

 23/59روزه بتن ژئوپلیمری ) 28مقاومت فشاری  نتیجه

 برابر بتن معمولی است. 2مگاپاسکال( بیش از 

ها درجه سلسیوس فشار بخار در نمونه 300با افزايش دما تا  -2

و آوری افزايش سن عمل پیوسته روبه افزايش است. با

نسبت به بتن معمولی،  ژئوپلیمریتر شدن ساختار متراکم

 منجر به شده جاديا آب بخارو  افتهيکاهشنفوذپذيری آن 

شود که منجر به کاهش های حرارتی میافزايش تنش

روزه بتن  28شود. مقاومت فشاری مقاومت فشاری می

 است. افت داشته %22ژئوپلیمری در اين دما حدود 
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آب درونی پیوند شیمیايی بتن ژئوپلیمری و معمولی شروع  -3

کند. به علت تجزيه آب از پیوند شیمیايی به تبخیر می

ساختارهای موجود در بتن معمولی شروع به تغییر و تجزيه 

کند. تبخیر آب پیوند شیمیايی از ساختار ژئوپلیمر و می

 یخوردگترکهیدراسیون( موجب انقباض، سیمانی )دی

کاهش مقاومت  درمجموعحرارتی و افت وزن است که 

 دارد. به همراهفشاری را نیز 

درجه سلسیوس به علت وقوع فرآيند  700در دمای بیش از  -4

ها از بین هیدروکسیلاسیون ساختارهای موجود در نمونهدی

. در دمای است و ساختارهای جديدی تشکیل شده رفته

حرارت  براثردرجه سلسیوس ساختار بتن ژئوپلیمری  900

زياد )تجزيه کربنات کلسیم به اکسید کلسیم( به ساختار 

. اين ساختار است شدهليتبدای پايدار و متخلخل شیشه

مقاومت فشاری را به  %89حجم، کاهش  شيبرافزاعلاوه 

ا مقاومت فشاری ت های معمولی نیزهمراه دارد. در بتن

  .داشته استکاهش  %83حدود 

های ژئوپلیمر و معمولی با شروع روند افت وزنی نمونه -5

درجه سلسیوس شیب ملايم  500حرارتی آتاز و تا دمای 

درصدی را دارد. افت وزن در بتن ژئوپلیمری  8تا  5حدود 

درجه سلسیوس به  300تا  25و معمولی از دمای بیش از 

تاسیون( است. از دمای هیدراعلت تجزيه آب فیزيکی )دی

-درجه سلسیوس به علت فرآيند دی 900تا  500

تجزيه  ازجملههیدروکسیلاسیون و تغییرات ريزساختاری 

-Cو  C-A-S-Hکربنات کلسیم و فروپاشی نانوساختارهای 

S-H  ژئوپلیمرها به علت ساختار ردیگیمافت وزن صورت .

ولی ( را نسبت به بتن معم%22متخلخل افت وزن بیشتری )

 ( دارد.18%)

 در گرفتن قرار از پس ژئوپلیمری و معمولی هاینمونه -6

 رنگ ابتدا. کنندپیدا می رنگ تغییر زياد حرارت معرض

متمايل  سفید رنگ به سپس و روشن خاکستری به هانمونه

 افزايش با داد نشان میکروسکوپی تصاوير همچنین. شودمی

 ترگسترده هاترککربن  دیاکسیددما و آزاد شدن گاز 

 .شدند آتاز هاه حفر محل از هاترک بیشتر و اندشده

تر و های عمیقهای معمولی دارای ترکهمچنین نمونه

 های زيادتر بودند.حفره
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Abstract 

When the concrete is exposed to high temperatures, maybe confront to reduction strength and load 

capacity after fire. The extent of fire damage is directly related to the duration of the fire and the 

resulted temperature. The resistance of the construction against high temperature is one of the main 

factors of building grading in its fire tolerance and protection. Nowadays, protecting various 

structures including commercial, medical, industrial, and residential infrastructures against fire is a 

very complex issue. High heat causes microstructural changes and decreases compressive strength 

of the concrete containing conventional portland cement, but geopolymers as the third generation of 

cement due to amorphous structure and aluminosilicate 3D networks lead to more stable behavior 

under high heat conditions considering the conventional concrete. Calcium silicate hydrate (C-S-H) 

and calcium aluminosilicate hydrate (C-A-S-H) nanostructures are products of the hydration and 

geopolymerization processes that play an important role in increasing the strength of conventional 

and geopolymeric concrete, But heat, either in transient or steady state, changes the mechanical 

properties and microstructure of the concrete. Hence for a deeper understanding of the behavior of 

C-S-H and C-A-S-H nanostructures affected by high temperatures, geopolymer concrete has been 

compared with conventional concrete. In this regard, about 300 samples were cured in the humidity 

bath for 1, 3, 7, 14, and 28 days. All samples were then put in of 25, 50, 100, 200, 300, 500, 700, 

and 900°C temperatures for 2 hours. Length and weight change percentages, compressive strength, 

and ultrasonic and cracking behavior tests were performed on all samples. Images from the 

scanning electron microscope (SEM) and the energy-dispersive X-ray (EDX) analysis were also 

used to evaluate the microstructural behavior of samples in various temperatures. At above 700 °C 

was observed the stability crystalline structure. In addition, increases pores and cracks were seen on 

the geopolymer structure. At 900 °C, the ceramic like structure (mostly porous) was formed, and 

this is due to increases volum and decline the compressive strength about 89% (75 kg/cm2). In this 

temperature, the aluminiosilicate structure in the geopolymer has turned into the ceramic like 

structure and crystalline structure at high temperature. In fact, CaCo3 has been decomposed to CaO 

(lime) and cause to changing in the aluminiosilicate structure. According to the results, the strength 

of both types of concrete decreases with increasing temperature. By increasing the temperature to 

more than 700 °C, the geopolymer concrete structure has transformed to a porous and semi-stable 

ceramic structure. This change in the ceramic structure has made a difference in the high heat 

compressive strength of geopolymer concrete vs. conventional concrete. The compressive strength 

of 28-day aged geopolymer concrete and conventional concrete samples at 900 °C was 7.35 and 

4.31 MPa, respectively. 
 

KeyWords: High Temperatures, Conventional Concrete, Geopolymer Concrete, Compressive 

Strengths, C-A-S-H. 
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