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تحت دماي محيط،  اي و مدول الاستيسيته بتن قليافعالي آزمايشگاهي مقاومت ضربهمطالعه
 مصرفي در سدهاي بتني

  1محمدحسين منصورقناعي

  2*مرتضي بيك لريان
  3عليرضا مردوخ پور

 چكيده

اي برخوردار است. در و استحكام بالا در سازه سدهاي بتني از اهميت ويژهانتخاب نوع بتن مصرفي 
 2و  1درصد نانوسيليس و  8و  4، 0اي حاوي اين تحقيق آزمايشگاهي به توليد بتن قليافعال سرباره

طرح اختلاط پرداخته شده است. يك طرح اختلاط نيز از بتن كنترل  5الفين در درصد الياف پلي
هاي حاصل از بتن قليافعال ساخته شد. منظور مقايسه با نتايج آزمونتلند، بهحاوي سيمان پر

اي چكش افتان و تصويربرداري ميكروسكوپ الكتروني الاستيسيته، مقاومت ضربههاي مدولآزمون
هاي بتني انجام شد. در اين راستا، افزودن روزه بر روي نمونه 90آوري ) در سن عملSEMروبشي (

) در آزمون مدول الاستيسيته 2نسبت به طرح  4ه بتن قليافعال موجب بهبود (در طرح نانوسيليس ب
درصد گرديد، اين برتري با  36/36و  42/13و انرژي جذب شده در آزمون ضربه به ترتيب به ميزان 

ج برابر ارتقا يافت. نتاي 26/8درصد و  05/7افزودن الياف به تركيب بتن قليافعال، به ترتيب به ميزان 
  .در همپوشاني با ساير نتايج تحقيق پيش رو قرار گرفت SEMحاصل از آزمون 

  هاي كليديواژه
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  قدمهم

ي از يهاتوليد و مصرف سيمان معمولي همواره با چالش
قبيل، عوارض زيست محيطي و استحكام پايين در محصول 

كه  دهدمي نشان نهايي همراه بوده است. تحقيقات
 5 حدود انتشار مسئول سيمان توليدكننده هايكارخانه
به  شده وارد )2CO( دي اكسيدكربن گاز سمي كل از درصد

. از اين )2018(نصرتي و همكاران، باشند مي زمين جو كره
سيمان در با اي جايگزين رو دانشمندان به فكر يافتن ماده

، داراي زيستي محيطبتن بودند تا ضمن كاهش عوارض 
باشد. در اين راستا  تر از بتن معموليص مقاومتي بالاخوا

گدازي و قليايي مانند سرباره كوره آهن 1مواد پوزولاني
نانوسيليس كه حاوي حجم زيادي از ذرات آلومينوسيليكاتي 

ها است، مطرح گرديد. جايگزيني سيمان با اين پوزولان
دهد، خواص مكانيكي و را كاهش مي زيستي آلودگي محيط

بخشد و نياز قابل توجه از سيمان را دوام بتن را بهبود مي
مهدي پور و  ;2013و همكاران،  2(ريودهد كاهش مي
. محصول نهايي حاصل از جايگزيني اين )2020همكاران، 

. بتن قليافعال نام گرفتساختار نوع از تركيبات با سيمان، 
بتن قليافعال در ابتدا توسط محقق فرانسوي بنام ژوزف 

(داويدويتس، ميلادي مطرح شد  1972در سال  3اويدويتسد
منظور ايجاد واكنش شيميايي ه. در اين نوع از بتن ب)2008

مناسب و عملكرد مطلوب در فرايند ژئوپليمريزاسيون، از 
هاي قليايي مانند سيليكات كلسيم و محلول

هايي نظير گردد. ژلهيدرواكسيدكلسيم استفاده مي
محصول حاصل ) كه C-S-Hراته (سيليكات كلسيم هيد

فرايند شيميايي مصالح آلومينوسيليكاتي و محلول قليايي 
هستند، عامل اصلي چسبندگي و پركنندگي در تركيب بتن 

ها نقش بسزايي در بهبود باشند. حجم و تراكم اين ژلمي
ها از طريق خواص مكانيكي و دوام بتن قليافعال دارد. اين ژل

موجود در بخش كلان ساختار و  هايهحفرپر كردن فضاها و 
ريزساختار بتن به بهبود تراكم و افزايش خواص در بتن كمك 

عنوان يك ماده هكنند. سرباره كوره آهنگدازي دان شده بمي
پوزولاني دارد، داراي  معدني افزودني كه خاصيت سيماني و

                                                                                                                                                                 
1 Pozzolanic material 
2 Ryu 
3 Joseph Davidovits 
4 Geopolymerization 
5 Li 
6 Deb 
7 Shih 

يم و كلسيم، منيزيم، آلومين شاملسيليكاتي  بهتركيبات ش
بتن از چسبندگي بالايي با و در تركيب  استسيليس 

برخوردار است. از طرفي با افزودن نانو ذرات سيليس به 
، اين 4تركيب بتن قليافعال، ضمن تسريع فرايند ژئوبسپارش

شده كمك هاي هيدراتهذرات به افزايش حجم توليد ژل
 كند. تحقيقات سايرين نشان داده است كه نانوشاياني مي

 بالاي ويژه سطح و كوچك بسيار ذرات ازهاند علت به ذرات

 نشان خود از بتن اختلاط طرح در را ايويژه خصوصيات آنها،

هاي بتني حاوي . در نمونه)2004و همكاران،  5(ليدهد مي
گردد كه هاي بسيار كمتري مشاهده مينانوسيليس، ريزترك

اي پركننده عمل ميعنوان مادههنانوسيليس در اين حالت ب
شده خمير تا فضاهاي داخل اسكلت ريزساختار سختكند 

و  6ب(دقليافعال را پر كند و باعث افزايش فشردگي آن شود 
. بهبود مقاومت )2006و همكاران،  7شي ؛2015همكاران، 

و مدول الاستيسيته با استفاده  )2017و همكاران،  8(آداك
و  9(اكنكشده است از نانوسيليس در بتن قليافعال ديده 

كارگيري الياف در بتن، از طريق پل ه. ب)2019اران، همك
خورده، به بهبود مقاومت بتن در برابر زدن بين صفحات ترك
كند. در ضمن الياف در موضعي كردن بارهاي وارده كمك مي

ها و عدم انتشار ترك به ساير نقاط در تركيب ناحيه ترك
اي دارد. ارزيابي مصرف همزمان بتن مشاركت ويژه

دهنده سيليس و الياف فولادي در بتن قليافعال نشاننانو
تير  ؛2019و همكاران،  10(گلسانرابطه خوب بين آنها است 

الياف  تحقيقات نشان داده است كه .)2018، 11و اوزاكان
هاي با جلوگيري از اتصال منافذ و اتصال كانال 12الفينپلي

جريان در بتن، آن را تقويت كرده و از پوسته شدن آن 
. در اين )2019وند و همكاران، (يوسفكند جلوگيري مي

هاي بتن قليافعال با پژوهش آزمايشگاهي، ساخت نمونه
اي و هاي مقاومت ضربهبرتري خواص مكانيكي در آزمون

عنوان طرحي همدول الاستيسيته، نسبت به بتن معمولي ب
باشد. از طرفي كاهش مصرف منابع معدني نوآورانه مطرح مي

هاي فسيلي همچنين كاهش انتشار سوختمصرف  ،طبيعي
ها در اين پژوهش در جو، بعنوان ساير نوآوري 2COگاز سمي 
  شود.معرفي مي

8 Adak 
9 Ekinci 
10 Gülşan 
11 Their and Özakça 
12 Polyolefin fibers 
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 ساخت نمونه و برنامه آزمايشگاهي

  مصالح مصرفي
پيش رو، سرباره كوره مقاله در تحقيق آزمايشگاهي 

شركت ذوب آهن اصفهان با وزن ي از محصول نگدازيآه
كيلوگرم بر متر مكعب با مدول الاستيسيته  2450مخصوص 

 ASTM C989/C989Mپاسكال، تحت استاندارد  2/1
ت شركشده مورد مصرف قرار گرفت. از نانوسيليس توليد 

درصد، وزن  8/99آلمان با خلوص  1ايوونيك اينداستريز
الي  7كيلوگرم بر متر مكعب و قطر ذرات  2400مخصوص 

دار تحت الفين موجنانومتر استفاده گرديد. الياف پلي 14
، داراي مقاومت ASTM D7508/D7508Mاستاندارد
بر ميليمتر مكعب، نسبت طول به عرض نيوتن  500كششي

در  2، محصول شركت ايتاليايي دوروچم خاورميانه5/37
مورد استفاده قرار گرفت. سيمان تركيب بتن قليافعال 

يپ از نوع پرتلند تدر تهيه طرح اختلاط بتن معمولي مصرفي 
II ،(ديلمان) محصول شركت صنايع سيمان گيلان سبز ،

مورد استفاده قرار  ISIRI 389توليد شده تحت استاندارد 
در تركيب بتن معمولي و بتن هاي مصرفي سنگدانه گرفت.

شن و ماسه شهرستان  هايكارخانهمحصول قليافعال 
لاهيجان بودند كه به لحاظ كيفيت در محدوده استاندارد 

ASTM C33  .قرار داشتند  
محلول قليايي مصرفي در ساخت بتن قليافعال، تركيبي از 

) و سيليكات سديم NaOHدسديم (هيدرواكسي
)3SiO2Na و غلظت  5/2) با نسبت سيليكات به هيدرواكسيد

كيلوگرم بر متر  1483، وزن مخصوص تركيبي 12مولاريته 
هاي تحقيقات نشان داده است كه بتنمكعب، قرار داشت. 

ن براي جبران اي لذا قليافعال داراي كارايي پايين مي باشند
ز نوع پلي كربوكسيلات نرمال، كننده اابررواننقيصه 
 شركت دوروچم خاورميانه با نام تجاري ي ازمحصول

Flowcem R700  كيلوگرم بر متر  1100و وزن مخصوص
مورد استفاده قرار  ASTM C494مكعب، تحت استاندارد 

هاي اختلاط منظور ساخت طرحهگرفت. آب مصرف شده ب
بتن كنترل و ساخت مصرفي در تركيب تحقيق پيش رو (

محلول قليايي)، از آب شرب شهر لاهيجان بود، اين آب 
 3kg/mو وزن مخصوص 5/7الي  5/6در محدوده  Hpداراي 
  است. 1000

                                                                                                                                                                 
1 Evonik Industries 
2 Durocem Italy 

 هاآوري نمونهطرح اختلاط، ساخت و عمل

طرح اختلاط بتن تهيه و تنظيم استاندارد مجزا براي 
شگاهي در اين پژوهش آزمايباشد، لذا قليافعال موجود نمي

به پيروي از ساير تحقيقات در حوزه ساخت بتن قليافعال 
، از طرح اختلاط بتن معمولي تحت )2015(دب و همكاران، 

، براي ساخت بتن قليافعال ACI 211.1-89توصيه كميته 
هاي بتني استفاده گرديد. در اين راستا طرح اختلاط نمونه

  . گرديدتهيه و تنظيم  )1جدول ( براساس
هاي بتني در اين پژوهش ساخت نمونه منظورهب

آزمايشگاهي، ابتدا مصالح خشك به داخل دستگاه مخلوط
ه ب مصالح و فرايند تركيب ندكن در حال گردش ريخته شد

دقيقه به طول انجاميد، سپس آب و محلول قليايي  2مدت 
به فراخور نياز هر طرح به مخلوط اضافه گرديد و تركيب 

تا حدي كه  يگر ادامه پيدا كرددقيقه د 3مصالح به مدت 
زمان  در پايان حاصل گرديد. تازه تركيب همگن از بتن

، مخلوط بتن تهيه شده در قالبسپري شده از تركيب بتن
مرحله ريخته شد و در  سهكاري شده در هاي از پيش روغن

ضربه ميله متراكم گرديد. پس از سپري  25هر مرحله با 
ها ريزي و نگهداري نمونهبتنساعت اوليه از زمان  24 شدن

درجه  25الي  20در محيط خشك در دماي اتاق (
هاي بتن ها از قالب جداسازي شده و نمونهسلسيوس)، نمونه

كنترل (حاوي سيمان پرتلند) تا زمان انجام آزمون در داخل 
هاي بتن در دماي اتاق نگهداري گرديد، نمونه آهكآب 

منظور بهبود خواص ه، بقليافعال پس از جداسازي از قالب
ساعت درون كوره الكتريكي تحت  48استحكامي به مدت 

  درجه سلسيوس قرار گرفتند.  60دماي
در اين راستا گزارش شده است كه مقاومت بتن قليافعال با 

(احساني و همكاران، يابد آوري افزايش ميافزايش دماي عمل
هاي ها نشان داده است كه مخلوط. همچنين بررسي)2017

سلسيوس درجه  60 حرارتدر آوري بتن قليافعال تحت عمل
درصد  75روز، بيش از  3ساعت اوليه، توانسته پس از  24در 

مگاپاسكال را كسب  85الي  60 روزه، بين 28از مقاومت 
پس از پايان در ادامه . )2015، 3(پراسانا و پاژانينمايند 

عال تا هنگام هاي بتن قليافآوري حرارتي، نمونهفرايند عمل
انجام آزمون در دماي اتاق و در محيط خشك نگهداري 

   شدند.

3 Prasanna and Pazhani 
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  مشخصات طرح اختلاط بتن ):1(جدول 

  
 هاي آزمون و استانداردهاروش

 آورياي از نوع وزنه افتان در سن عملآزمون مقاومت ضربه
انجام پذيرفت.  ACI 544-2Rروزه بر اساس استاندارد  90

اين آزمون در رسته بررسي خواص مكانيكي بتن قرار دارد و 
هاي در معرض بارهاي ضربهسازهارزيابي معيار خوبي براي 

 آزمون، وزن باشد. مطابق با استاندارد ذكر شده در ايناي مي
سانتي متر  7/45كيلوگرم و ارتفاع سقوط وزنه  54/4 چكش

سانتي متر است. براي انجام  35/6و اندازه گوي فلزي به قطر 
آوري و طي هاي ديسكي پس از طي سن عملآزمايش، نمونه

ت درس ،فرايند حرارتي تعيين شده، در داخل دستگاه ضربه
رند كه گوي فلزي گيدر زير وزنه افتان به نحوي قرار مي

هدقيقاً در مركز نمونه قرار گيرد، سپس تعداد ضرباتي كه ب
) و گسيختگي 1Nصورت هماهنگ براي بروز اولين ترك (

اي كه در قسمت فوقاني دستگاه ) توسط شمارنده2Nنهايي (
توان ميزان گردد. در اين آزمون ميتعبيه شده است ثبت مي

هاي چكش افتان برابر ضربههاي بتني در نمونه 1جذب انرژي
ي انرژدر اين راستا را در لحظه شكست نمونه محاسبه نمود. 

) 2Eو گسيختگي نهايي ( )1Eشكست براي بروز اولين ترك (
  محاسبه گرديد. )1(بر حسب ژول از طريق رابطه 

)1     (        Impact Energy (En)= N × W × H 

  :مي گردندمقادير به شرح زير تعريف  )1در رابطه (
Nتعداد ضربات براي ايجاد ترك اوليه :  
Wوزن چكش :  
 H ارتفاع سقوط وزنه :  

تصاوير ميكروسكوپي اخذ شده از بخش ريزساختار بتن 
كمك شاياني به بررسي و ارزيابي ميزان فعاليت شيميايي 

كند، هاي هيدارته شده در بتن مياجزاء و تشخيص حجم ژل
 توان عملكرد بتن را تحت شرايط با استفاده از اين تصاوير مي

مختلف ارزيابي نمود، از طرفي با تحليل تصاوير ميكروسكوپ 
ها راستي الكتروني روبشي، نتايج حاصل از ساير آزمون

در راستاي بررسي بخش  SEMآزمون گردد. آزمايي مي
ريزساختار بتن قليافعال به منظور تفسير نتايج در ساير 

گرفت. اين آزمون در سن عمل ها مورد بررسي قرارآزمون
روزه در دماي اتاق، توسط دستگاه ميكروسكوپ  90آوري

. انجام پذيرفت FEI Quanta200الكتروني روبشي با مدل 
هاي بتني خرد شده در داخل دستگاه قرار در اين راستا نمونه

گرفتند و تصاوير با بزرگ نمايي مورد نظر ضبط و مورد 
  ت. ريزساختاري قرار گرف بررسي

 ASTMآزمون مدول الاستيسيته بتن تحت استاندارد 

C469 سانتي 15×30اي با ابعاد هاي استوانهبر روي نمونه
روزه در دماي اتاق، توسط  90آوريمتري در سن عمل

دستگاه جك بتن شكن انجام پذيرفت. در اين راستا پس از 
آوري، نمونه بتني مورد نظر داخل قاب سپري شدن سن عمل

دول الاستيسيته بتن جانمايي گرديد، سپس نمونه مآزمايش 
طور عمود بين دو صفحه هسانتي متر ب 15بتني از مقطع 

در ادامه بار اعمالي با . شكن قرار گرفتدستگاه جك بتن
ير تغيكيلونيوتن بر ثانيه تا زمان  9/0الي  5/0سرعت بين 

 تغيير شكلدر هنگام  .محور عمود آن وارد شدنمونه بر  شكل
نمونه، تغيير شكل طولي نمونه بتني با استفاده از گيج يا 

  گيري گرديد.كرنش سنج متصل به قاب اندازه

                                                                                                                                                                 
1 Energy absorption 

 
  طرح

  نوع
  بتن

3kg/m 
  ابرروان كننده  ماسه  شن  الياف نانوسيليس سرباره محلول قليايي آب سيمان

  75/6  13/761  1000  0 0 0 0 5/202 450 پرتلند 1
  75/6  10/816  1000  0 0 450 5/202 0  0 قليافعال 2
  8/7  42/767  1000  0 18 432 5/202 0 0 قليافعال 3
  3/8  75/718  1000  0 36 414 5/202 0 0 قليافعال 4
  6/8  78/672  1000  2/9 36 432 5/202 0 0 قليافعال 5
  9  28/646  1000  4/18 36 432 5/202 0 0 قليافعال 6
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 نتايج آزمايشگاهي و تفسير نتايج

  ل الاستيسيتهنتايج آزمون مدو
منظور مقايسه و ارزيابي آزمون مدول الاستيسيته بتن به

در اين  ،اي چكش افتاننتايج حاصل از آزمون مقاومت ضربه
تحقيق انجام پذيرفت. همچنين اين آزمون به منظور ارزيابي 

نتايج ) 1شكل (خواص مكانيكي بتن مورد توجه فراوان است. 
آوري تن را در سن عملحاصل از آزمون مدول الاستيسيته ب

  . دهدنشان ميروزه  90
 44/32گردد كه، كمترين (بر اساس اين نتايج مشاهده مي

گيگاپاسكال) ميزان مدول  51/42گيگاپاسكال) و بيشترين (
شامل  1 طرحبه الاستيسيته كسب شده به ترتيب متعلق 

شامل بتن  6 بتن كنترل حاوي سيمان پرتلند و طرح
- درصد الياف پلي 2درصد نانوسيليس و  8حاوي  قليافعال

اختلاف كمترين و بيشترين مقدار مدول باشد، الفين مي
. باشدمي درصد 04/31الاستيسيته كسب شده در بتن 

درصد نانوسيليس به بتن قليافعال موجب بهبود  8افزودن 
) تا ميزان 2 نسبت به طرح 4 طرحدر مدول الاستيسيته (

  نوع از بتن گرديد.  درصد در اين 42/13
ذرات ريز نانوسيليس در تركيب با ساير مصالح، ضمن افزايش 

و منافذ مويينه  هاحفرهتواند نقش چسبندگي، به خوبي مي
(لازم به  هاي هيدراته را پر نمايدژلدر اي موجود بين لايه

محصول  C-S-Hذكر است كه ژل هاي هيدراته شده نظير 
ر بتن معمولي و اصلي فرايند هيدراتاسيون د

ژئوپليمريزاسيون در بتن ژئوپليمري مي باشند كه عامل 
، همچنين اين ذرات اصلي ايجاد استحكام در بتن است)

) حدفاصل ITZفضاهاي ريز در نواحي انتقال بين سطحي (
نمايند و از اين طريق به بهبود ها (و الياف) را پر ميسنگدانه

ه بتني كمك ميميزان مدول الاستيسيته كسب شده نمون
كنند. در اين راستا تحقيقات نشان داده است كه وجود 
نانوسيليس در بتن قليافعال نه تنها تأثير مثبتي بر خواص 

بخشد، دوام آن دارد، بلكه واكنش قليافعال را تسريع مي
دهد و در نتيجه ضعف قليايي بودن سيستم را كاهش مي

(اسدي و دهد حضور الياف مورد استفاده را كاهش مي
. البته مطالعات نشان داده است كه، به )2019همكاران، 

ز ادليل اندازه بسيار ريز نانو ذرات، استفاده بيش از حد مجاز 
تواند منجر به نانوسيليس در تركيب بتن ميذرات 

هاي نانومتري دگي اين ذرات و ايجاد پديده كلوخهنچسب

                                                                                                                                                                 
1 Crack Mouth Opening Displacement 

دول م ، در چنين شرايطي خصوصيات عملكردي از قبيلشود
اي در بتن دچار افت خواهد شد. الاستيسيته و مقاومت ضربه

اين موضوع در تحقيقات تاج الديني نيز گزارش شده است 
  .)2016(تاج الديني، 

 6الفين به بتن قليافعال در طرح ف پليادرصد الي 2افزودن  
، بتن 4موجب بهبود مدول الاستيسيته (نسبت به طرح 

درصد شد. الياف از طريق پل  05/7فاقد الياف) تا  قليافعال
زنندگي بين صفحات ترك خورده، ضمن كاهش ترك در 

 ،گرددها ميتركناحيه تركيب بتن، موجب موضعي كردن 
تواند در برابر ضربات و نيروهاي در نتيجه نمونه بتني مي

از خود نشان دهد. تجزيه و تحليل  را وارده عملكرد بهتري
CMOD1 الفين داراي خواص ن داده است كه الياف پلينشا

توانند پيوندي مناسبي هستند و به دليل سفتي مناسب مي
قطعات بتن را پس از ترك اوليه در كنار يكديگر نگه دارند 

  .)2019و همكاران،  2(ادهيكاري
الفين به تركيب بتن فزودن بيش از حد مجاز الياف پليا 

عدم پراكندگي مناسب در تواند ضمن تجمع و قليافعال مي
هاي مدول ملات، موجب افت نتايج حاصله در آزمون

افتان گردد. نتايج  شاي چكالاستيسيته و مقاومت ضربه
حاصل از آزمون مدول الاستيسيته در اين پژوهش 
آزمايشگاهي ضمن پوشش نتايج حاصل از آزمون مقاومت 

ز ا اي چكش افتان، از همپوشاني خوبي با نتايج حاصلضربه
كل شآزمون ميكروسكوپ الكتروني روبشي برخوردار است. 

نمونه بتني در حال انجام آزمون مدول الاستيسيته را  )2(
  دهد.نشان مي

  
 نتايج آزمون مدول الاستيسيته ):1(شكل 

2 Adhikary 
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  بتن در حال انجام آزمون مدول الاستيسيته ):2(شكل 

  اي چكش افتاننتايج آزمون مقاومت ضربه
) 2N) و شكست (1Nبروز ترك اوليه ( جهتتعداد ضربات 

 )3شكل (اي چكش افتان در نمونه بتني در آزمون ضربه
 169ضربه) و بيشترين ( 21. كمترين (نشان داده شده است

هاي بتني به ضربه) تعداد ضربات لازم براي شكست در نمونه
(شامل بتن قليافعال  4ترتيب متعلق به نمونه بتني طرح 

 1درصد الياف) و طرح  2درصد نانوسيليس و  8ي حاو
 8(شامل بتن كنترل حاوي سيمان پرتلند) است كه اختلاف 

ب تركيدرصد نانوسيليس به  8باشد. افزودن برابري را دارا مي
، موجب بهبود ضربات اوليه و شكست 4بتن قليافعال در طرح 

 درصد نسبت 33/58و  92/76نمونه بتني به ترتيب به ميزان 
  (بتن قليافعال فاقد نانوسيليس) شده است.  2به بتن طرح 

اي در الفين در بتن قليافعال نقش برجستهحضور الياف پلي
 هاي بتني درافزايش تعداد ضربات اوليه و شكست در نمونه

 طوريكههاي چكش افتان داشته است، بآزمون ضربه معرض
موجب بهبود تعداد  6درصد الياف در بتن طرح  2افزودن 

برابر  5/3ضربات در شكست نهايي نمونه بتني به ميزان 
شامل بتن قليافعال فاقد الياف داشته است.  4نسبت به طرح 

برابر  7اين رقم در مقايسه با نتيجه بتن كنترل به ميزان 
ه ، ميزان انرژي شكست براي ضربات اولي)4شكل (رسيد. 

)1E) ترك نهايي ،(2E) و انرژي جذب شده نهايي (E1-E2 (
نشان اي چكش افتان را هاي بتني در آزمون ضربهنمونه
  . دهدمي

ها انرژي لازم براي شكست در اين نتايج، براي تمام طرح
)2E نمونه بتني افزايش پيدا كرده است. در اين راستا (

ل) ميزان ژو 76/3439ژول) و بيشترين ( 43/427كمترين (

انرژي در بروز شكست نهايي نمونه بتني به ترتيب متعلق به 
 6شامل بتن كنترل حاوي سيمان پرتلند و طرح  1طرح 

درصد  2درصد نانوسيليس و  8شامل بتن قليافعال حاوي 
برابري نسب به هم  8الفين است. اين ارقام اختلاف الياف پلي

 به تركيب بتندرصد نانوسيليس  8دهد. افزودن را نشان مي
درصد نسبت  33/58قليافعال موجب بهبود نتايج تا ميزان 

شامل بتن قليا فعال فاقد نانوسيليس گرديد. اين  2به طرح 
دست ه درصد ب 95/80رقم در مقايسه با بتن كنترل به ميزان 

الفين به طرح بتن قليافعال درصد الياف پلي 2افزودن  آمد.
در بروز شكست نمونه برابري انرژي  44/3موجب بهبود 

ژول)  24/244) گرديد. كمترين (4 نسبت به طرح 6(طرح 
ژول) ميزان انرژي شكست نهايي  15/2829و بيشترين (

)1E-2Eشامل  1هاي بتني به ترتيب متعلق به طرح )، نمونه
شامل بتن  6بتن كنترل حاوي سيمان پرتلند و طرح 

- پلي افدرصد الي 2درصد نانوسيليس و  8قليافعال حاوي 

هاي بتني با بود. ميزان انرژي شكست نهايي در نمونه الفين
افزودن الياف و نانوسيليس به طرح بتن قليافعال بهبود يافت. 

درصد نانوسيليس به تركيب بتن  8در اين راستا افزودن 
، موجب بهبود انرژي شكست نهايي به 4قليافعال در طرح 

تن قليافعال شامل ب 2درصد نسبت به طرح  36/36ميزان 
فاقد نانوسيليس گرديد. اين بهبود در مقايسه با بتن كنترل 

درصد الياف  2دست آمد. افزودن ه درصد ب 14/36به ميزان 
موجب بهبود  ،6الفين به تركيب بتن قليافعال در طرح پلي

برابر نسبت  26/8انرژي كسب شده نهايي شكست به ميزان 
، )5شكل (ياف گرديد. شامل بتن قليافعال فاقد ال 4به طرح 

اي توسط چكش نمونه بتني حاصل از آزمون مقاومت ضربه
  دهد.افتان را نشان مي

  
  تعداد ترك اوليه و شكست در آزمون ضربه ):3(شكل 
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  هاانرژي شكست نمونه ):4(شكل 

  
وزنه افتاننمونه بتني حاصل از آزمون  ):5(شكل   

 الكتروني روبشيآزمون ميكروسكوپ انجام تصاوير حاصل از 
هاي ميكرومتر بر روي ريزساختار نمونه 100و  50با مقياس 

 )6شكل (پيش رو، در آزمايشگاهي تحقيق بتني در پژوهش 
با توجه به اين تصاوير مشاهده مي. نشان داده شده است

هاي بتن قليافعال حاوي نانوسيليس، با در نمونهگردد كه 
در  ي هيدراته شدههاتوجه به توليد حجم بالايي از ژل

اند فضاها و حفرات ها به خوبي توانسته، اين ژلساختار بتن
د در بتن بهبورا را پر نمايند و تراكم موجود در ساختار بتن 

در در اين راستا تحقيقات نشان داده است كه . شدخبب
-Cهاي هيدراته نظير به ژل CHواكنش پوزولاني با تبديل 

S-H، در و موجب همگني  شدهراكم ريزساختارها در بتن مت
از . )2014و همكاران،  1(هانگژيانگردد بتن ميتركيب 

تحقيقات نشان داده است كه افزودن نانوسيليس باعث طرفي 
                                                                                                                                                                 

1 Hongjian 

شود، بنابر اين واكنش ژئوپليمريزاسيون ميسرعت افزايش 
مقدار بيشتري از ژل ژئوپليمري آمورف در طي اين فرايند 

شود. اين امر به نوبه خود جاد ميايقليافعال  بتندر ماتريس 
يري از كاهش مقاومت دهد كه نانو ذرات باعث جلوگنشان مي

تصوير در  .)2012و همكاران،  2(خووانشوند ژئوپليمري مي
نمونه بتن كنترل حاوي سيمان پرتلند، وجود نواحي با رنگ 
سفيد نشان از عدم مشاركت برخي از ذرات در فرايند 

منجر به تضعيف ريزساختار اين امر پليمريزاسيون است كه 
ها در بتن معمولي و تضعيف نتايج حاصل از آزمونبتن 

  است. معمولي نسبت به بتن قليافعال شده

 
  هاي بتننمونه SEMتصاوير  ):6(شكل 

  گيرينتيجه
اي مقاومت ضربهميزان در اين مقاله، به مطالعه آزمايشگاهي 

و مدول الاستيسيته بتن قليافعال تحت دماي محيط در سن 
آوري پرداخته شد. اهم نتايج حاصل از اين روز عمل 90

  گردد. ارايه ميزير پژوهش به شرح 
بر روي بتن قليافعال  هابهبود نتايج حاصل از تمام آزمون

نسبت به بتن كنترل حاوي سيمان پرتلند مشهود است. 
يافعال الفين به تركيب بتن قلافزودن نانوسيليس و الياف پلي

2 Kwan 
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ها در اين پژوهش موجب بهبود نتايج حاصل از كليه آزمون
ب تركي بهدرصد نانوسيليس  8گرديد. در اين راستا افزودن تا 

وجب بهبود مدول الاستيسيته بتن م 4بتن قليافعال در طرح 
شامل بتن قليافعال فاقد  2درصد نسبت به طرح  42/13تا 

الفين به درصد الياف پلي 2نانوسيليس گرديد. افزودن تا 
موجب بهبود مدول  6تركيب بتن قليافعال در طرح 

شامل بتن  4درصد نسبت به طرح  05/7الاستيسيته تا 
اي بر زمون مقاومت ضربهدر آ قليافعال فاقد الياف گرديد.

اساس ضربات چكش افتان، تعداد ضربات و انرژي لازم براي 
بروز شكست در نمونه بتني نسبت به ضربات و انرژي ترك 

درصد  8اوليه، روند افزايشي را به دنبال داشت. افزودن 
موجب بهبود  4در طرح  قليافعالبتن تركيب نانوسيليس به 

درصد  36/36به ميزان  )1E-2Eدر انرژي نهايي شكست (
شامل بتن قليافعال فاقد نانوسيليس گرديد.  2نسبت به طرح 

الفين در تركيب بتن قليافعال در درصد الياف پلي 2افزودن 
 59/8، موجب بهبود در انرژي نهايي شكست به ميزان 6طرح 

شامل بتن قليافعال فاقد الياف گرديد.  4برابر نسبت به طرح 
، نشان از بهبود تراكم در SEMن نتايج حاصل از آزمو

ريزساختار بتن قليافعال با افزودن ذرات نانوسيليس به 
هاي بتن قليافعال حاوي تركيب اين نوع از بتن بود. در نمونه

  ها مشهود است.، كاهش حجم ريزتركالفينالياف پلي الياف
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Experimental study of impact strength and modulus of elasticity of 
reinforced concrete under ambient temperature, used in concrete dams 

Mohammadhossein Mansourghanaei1 
Morteza Biklaryan*2  

Alireza Mardookhpour3 
Abstract 

The choice of concrete consumption and high strength in the structure of 
concrete dams is of particular importance. In this laboratory research, slag 
alkaline concrete containing 0, 4 and 8% nanosilica and 1 and 2% polyolefin 
fibers has been produced in 5 mixing designs. A design of control concrete 
containing Portland cement was prepared to compare with the test results of 
reinforced concrete. Modulus of elasticity, impact resistance of falling 
hammer and scanning electron microscope images were performed on 
concrete samples at 90 days of processing age. Addition of nanosilica to 
reinforced concrete improved (Module 4 compared to Scheme 2) in the 
modulus of elasticity test and the energy absorbed in the impact test by 
13.42% and 36.36%, respectively. This superiority was increased by 7.5% 
and 8.26 times by adding fibers to concrete, respectively. The results of the 
SEM test overlap with other results. 

Keywords 
Active alkali concrete, Impact resistance, Modulus of elasticity, Blast furnace 
slag, Nanosilica. 
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