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 یکیس الکترکوره قو یهادانهسنگ یحاو یمریژئوپل نیتأثیر حرارت بالا بر رفتار صفحات بتن سنگ

(EAFو مسلح به ال )یتحت بار ضربه ا یو فولاد دیآرام یبیترک افی 

 
  ناصر حمیدزاده

 رشت، ایران. ،گیلاندانشگاه  یعمران، دانشکده فن یگروه مهندسدانشجوی دکتری، 

 رحمت مدندوست

 .رشت، ایران ،گیلانعمران، دانشگاه  یگروه مهندس استاد

 ملک محمد رنجبر تکلیمی

 .رشت، ایران لان،یعمران، دانشگاه گ یگروه مهندس استاد

 

 

 دهیچک
فارس، در معرض تخریب تدریجی ناشی از نفوذ یون کلرید و سواحل خلیجویژه در های دریایی بههای بتنی مسلح در محیطسازه

شدت خورنده یطی بههای صنعتی، محکربناتاسیون قرار دارند. شرایط اقلیمی گرم و مرطوب، تبخیر بالا، پاشش مستقیم آب دریا و آلودگی

ه مطالعه های بتنی، بپذیری اسکلهساختاری آسیبها فراهم کرده است. پژوهش حاضر باهدف بررسی میدانی و ریزرا برای این سازه

فوذ یون کلرید، هایی نظیر تعیین پروفیل نهای تخریب، آزمایشمنظور تحلیل دقیق مکانیسمپردازد. بههای بندرعباس میموردی اسکله

گیری مقاومت ( و اندازهEDX)پرتوایکس  انرژی پراش سنجیطیف ، تحلیل عنصری باSEM تصاویر  میکروسکوپی با استفاده از بررسی

ه درون بتن، نفوذ یون کلرید ب آمدهدستبر اساس نتایج بهشده است. انجام و آزمایشگاهی شدههای برداشتفشاری بتن بر روی نمونه

ر نمک یها با ایجاد ترکیبات ناپایدار نظاست. این یون فارسمحیط دریایی خلیجهای دریایی در عامل اصلی تخریب زودهنگام سازه

تن ساختار، و افت مقاومت مکانیکی بریزطور مستقیم موجب افزایش تخلخل، کاهش انسجام ، بهC-S-H/ نانو ساختار فریدل و تضعیف ژل

های ریز و آسیب به ناحیه حاکی از تمرکز بالای یون کلرید، ترک (EDX) های عنصریو تحلیل (SEM) ند. تصاویر میکروسکوپیشومی

حد بحرانی خوردگی  ها ازهای نفوذ کلرید، بیانگر عبور غلظت یونست. مشاهده پروفیلا هان خمیر سیمان و سنگدانهبی سطحی انتقالی

 آوری بتن است. همچنین نتایج نشان داددهنده ضعف در طرح اختلاط، تراکم و عملمتر است که نشانمیلی 011هایی بیش از در عمق

یایی و افزایش ضخامت لایه پوششی بتن، در کاهش میزان نفوذ کلرید مؤثر بوده و نقش های طبیعی نظیر صدف درکه وجود پوشش

 .کندحفاظتی چشمگیری ایفا می

 

 برابر در ، مقاومت(فولادی-آرامید) ترکیبی ، الیاف(EAF) الکتریکی قوس کوره هایدانهبتن ژئوپلیمری، سنگی: دیکل یاهژهوا

  .بالا، بار ضربه ای حرارت

                                                   
  نویسنده مسئول: hamidzadeh@guilan.ac.ir  



 یمیمحمد رنجبر تکل ملک، مدندوست رحمت، دزادهیناصر حم

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -0

 در ماده نتریپرمصرف و ترین عنواناصلیبه معمولی پرتلند سیمان

 ولیدت فرایند در. شود می جهان شناخته سراسر در ساختمان صنعت

 سیلیف هایسوخت و طبیعی منابع از توجهی قابل مقادیر سیمان،

 وارد ایگلخانه گازهای از عظیمی حجم همچنین و مصرف شده

عنوانیک میلادی به 04ژئوپلیمری در دهه  [. بتن0و4شود ] می جو

جایگزین مناسب برای بتن ساخته شده از سیمان پرتلند معرفی شد 

 سازفعال ماده و پایه ماده اصلی بخش دو [. بتن ژئوپلیمری از0]

 لیکاتیترکیبات آلومینوسی حقیقت در پایه ماده. است شده تشکیل

 وعیمصن و طبیعی پوزولانهای که آنجایی از جهت همین به و است

 پایه وانمادهعنبه توانندمی هستند، گونه ترکیبات این از غنی منابع

 سه کاتآلومیناسیلی شبکه ساختار ژئوپلیمر یک .شوند استفاده

 کسیدا و آلومینیوم اکسید از غنی مواد واکنش طی که بعدی است

 [. 5و1شود ] می تولید قلیایی های محلول با سیلیس

 خود، فرد هب منحصر هایویژگی دلیلبه وزن سنگین استفاده از بتن

 نگینس بتن .دارد کاربرد باشد، بالا چگالی به نیاز که مواردی در

 مکعب متر کیلوگرم بر 0644 از بیش چگالی ( دارایHWCوزن )

 نندما بالا چگالی با هایدانهسنگ از آن تولید در که باشند می

 سیدریت، ت،کلمنی سرپانتین، ژئوتیت، هماتیت، باریت، مگنتیت،

و  هاالکتریکی، گلوله قوس کوره سرباره ایلمنیت، لیمونیت،

استفاده از سرباره کوره قوس  .[6شود ] می فولادی استفاده ضایعات

دانه منجر به تولید بتن محافظ عنوانسنگبه (EAF) الکتریکی

تشعشع با خصوصیات فنی و اقتصادی مناسب و سازگار با محیط 

[ به این Papayianni ]0و  Papachristoforouگردد. زیست می

 هایانهدسنگ حاوی معمولی بتن با مقایسه نتیجه رسیدند که در

 به رمنج EAF سرباره های دانهسنگ از ، استفاده آهک سنگ

 می رحفاظت اشعه بالات و مکانیکی خواص چگالی، با بتن تولید

[ گزارش دادند که استفاده از Mukhtar ]8و  Lardhi شود.

در عملکرد حفاظت  %41تا  %40موجب افزایش  EAFدرشت دانه 

[ به این نتیجه رسیدند 1[و همکاران  Hassanتابشی بتن می شود. 

 EAFدانه های انه با سنگکه جایگزینی کل ریزدانه و درشت د

 %00روزه و افزایش  08در مقاومت فشاری  %14منجر به افزایش 

و همکاران  Beaucourشود. در ضریب جذب خطی بتن می

 حرارت درجه افزایش در EAF [ به این نتیجه رسیدند که بتن44[

 به تهیاف بهبود رفتار این. می دهد را نشان کمتری مقاومت کاهش

 دانهنگس بهتر حرارتی رفتار و ها دانهسنگ و خمیر بین قوی پیوند

EAF شود می داده نسبت باریت مصالح با مقایسه در.Pomaro 

 ، عددی و تجربی [ نشان دادند که بر اساس نتایج44[و همکاران 

حاوی  بتن با مقایسه قابل محافظتی خواص دارای EAF بتن

کاهش و به میزان یکسان موجب  است دانه های باریتسنگ

تابشی می شود. علاوه بر این گزارش دادند که در  سپر ضخامت

می  برتر مکانیکی خاصیت دارای EAF بتن معمولی، مقایسه با بتن

[ نشان دادند که 40[و همکاران  González-Ortegaباشد.

 معمولی بتن از بالاتر یا مشابه EAF با بتن مکانیکی خصوصیات

 اریتب حاوی بتن از بالاتر توجهی قابل طور به موارد همه در است و

[ به بررسی اثر استفاده از 40( ]0400رجاس و همکاران ) .است

 برای %444 و %54 هایجایگزینی با EAFS هایدانهسنگ

 و نیکیمکا فیزیکی، خواص ارزیابی با بتن درشت های دانهسنگ

 کارایی و ها اسلامپبر اساس نتایج پژوهش آن. پرداختند شیمیایی

. ستیافته ا کاهش دانهسنگ بافت و شکل دلیل به EAFS با بتن

 تنب الاستیسیته مدول و خمشی مقاومت فشاری، همچنین مقاومت

 نمونه به نسبت ٪0504 و ٪0500 ،٪0401 تا ترتیب به EAFS با

-بررسی مطالعات آزمایشگاهی نشان می .است یافته بهبود کنترل

 خواص دانه،عنوانسنگبه EAF سرباره با شده ساخته دهد بتن

 در یشترب مطالعه و دهدمی نشان خود از خوبی مکانیکی و فیزیکی

کند یم تضمین آن از استفاده در را بیشتری اطمینان آن، دوام مورد

[41] . 

واند تهای سنگین در ساخت بتن ژئوپلیمری میدانهاستفاده از سنگ

ر مزایای اباعث دستیابی به مشخصات مطلوب بتن سنگین در کن

مصالح ژئوپلیمری شود. قاسم زاده موسوی نژاد و فلاحتکار 

[ در پژوهش آزمایشگاهی خود اثرات نسبت محلول 45( ]0404)

 و نسبت 4085و  4005، 4065با مقادیر  قلیایی به مواد پودری

را 4005و  405، 4005با مقادیر  سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم

د. نتایج انسنگین مورد بررسی قرار دادهبر خواص بتن ژئوپلیمری 

ایسه ی در مقبه مواد پودر ییاینسبت محلول قلنشان داده است که 

یشتری بر تأثیر ب میسد دیدروکسیبه ه میسد کاتیلینسبت سبا 

دارد، همچنین نتایج نشان  خواص شکست بتن ژئوپلیمری سنگین

 4065از  یدربه مواد پو ییاینسبت محلول قلداده است که با افزایش 

-، انرژی شکست و همچنین چقرمگی شکست کاهش می4085به 

یابد. در ادامه و در پژوهشی دیگر قاسم زاده موسوی نژاد و 
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 یعنی) NaOH محلول غلظت [ سایر اثرات46( ]0404همکاران )

 بر( روز 08 و ،0 ،0) سنین مختلف عمل آوری و( مولار 6 و ،1 ،0

 وزن ینسنگ ژئوپلیمر بتن پذیریشکل رفتار و شکست خواص

 نرژیا حداکثر داده است که نشان نتایج. اندداده قرار بررسی مورد

 مولار 1 غلظت با هایی نمونه برای شکنندگی بالاترین و شکست

NaOH ( 0404آمده است. پاپاچیستوفرو و همکاران ) دست به

 لادیفو سرباره حاوی بتن عملکرد بررسی به خود [ در مطالعه40]

 تقویت و درشت دانهعنوانسنگبه( EAF) الکتریکی قوس کوره

 واصخ نتایج نشان داده است که .اندپرداخته فولادی الیاف شده با

 به مرجع بتن با مقایسه در EAF های دانهسنگ با بتن مکانیکی

 مورد در همچنین افزایش این است، بالاتر توجهی قابل طور

نشان  ولادیف الیاف با مسلح بتن ضربه برابر در مقاومت و چقرمگی

[ 48و همکاران ] Gabrدر پژوهش آزمایشگاهی  .داده شده است

ن پروپیلن بر رفتار بتتأثیر الیاف فولادی و پلی 0404در سال 

بررسی ای ژئوپلیمری با تمرکز بر خواص مکانیکی و مقاومت ضربه

ف که اگرچه ترکیب هیبریدی الیاه است نتایج نشان دادشده است. 

پلیپروپیلن( مقاومت مکانیکی کمتری نسبت  %400فولادی +  4%)

ر تأثی، اما نتیجه داده استالیاف فولادی  %400های حاوی به نمونه

دارد. پژوهش آزمایشگاهی ای مقاومت ضربهبیشتری بر بهبود 

Aisheh ( 0400و همکاران[ )بررسی بتن ژئوپلیمری با [ به 41

 (GBFS) رباره کوره بلندحاوی میکروسیلیس و س بالاعملکرد 

نتایج نشان  پرداخته است. و فولادی شده با الیاف پلیپروپیلنتقویت

 الیاف فولادی و پروپیلنالیاف پلی که حضور همزمان ه استداد

 شود، در حالی که جایگزینیموجب بهبود خواص مکانیکی می

اگرچه باعث کاهش مقاومت الیاف فولادی  با لنپروپییپل افیال

در پژوهش  دهد.شود، اما دوام بتن را افزایش میمکانیکی می

به بررسی بتن [ 04( ]0405و همکاران ) Maآزمایشگاهی دیگر 

کیبی شده با الیاف ترتقویت دانه بازیافتیژئوپلیمری با سنگ

 که افزودننتایج نشان داده است  .اندپرداخته پلیپروپیلن-فولادی

حجمی و نسبت ابعادی بالاتر،  ویژه با درصدبهالیاف فولادی 

 پذیری و چقرمگی خمشیموجب بهبود مقاومت مکانیکی، شکل

اگرچه اثر ها . همچنین براساس نتایج پژوهش آنشودمی

 یکیمکان در بهبود خواص پروپیلنپلیو  الیاف فولادی یستینرژیس

الیاف  زیو آبگر الیاف فولادیآبدوست  عتی، اما طباستمشهود 

 .شودمی سیماتر-افیال وندیپ فیباعث تضع یتا حد پروپیلنپلی

پژوهش حاضر با تمرکز بر تأثیر حرارت بالا بر رفتار صفحات بتن 

 یکیکوره قوس الکتر یهادانهسنگ یحاو یمریژئوپل نیسنگ

(EAFو مسلح به ال )ار تحت ب یو فولاد دیآرام یبیترک افی

 طیمصالح در شرا نیبه دنبال درک بهتر از عملکرد ا ،یاضربه

در  هیدانش پا شیافزا بهمطالعه نه تنها  نیاست. ا یسخت و بحران

و  یحرارت یهاو رفتار آنها تحت تنش یمریژئوپل یهامورد بتن

و ساخت  یبه طراح تواندیبلکه م کند،یکمک م یاضربه

 جیانت مختلف منجر شود. عیدر صنا دارتریتر و پامقاوم یهاسازه

 یهابه توسعه استانداردها و دستورالعمل تواندیپژوهش م نیا

 یمابا د یهاطیدر مح یمریژئوپل یهااستفاده از بتن یبرا دیجد

مهم در جهت  یکمک کند و گام یکینامید یبالا و تحت بارها

 .باشد یبحران طیها در شراو دوام سازه یمنیا شیافزا

 

 یشگاهیبرنامه آزما -2

  مصالح مصرفی -2-0

دانه )ترکیب ریزدانه و های آزمایشگاهی از سنگنمونهدر ساخت 

 44با حداکثر اندازه  (EAF)درشتدانه( کوره قوس الکتریکی 

کیلوگرم بر مترمکعب استفاده شده است.  0044میلیمتر و چگالی 

عنوانفیلر بندی از پودر سنگ بههمچنین با هدف بهبود دانه

 پرکننده ماده کینوانعپودر سنگ به)پرکننده( استفاده شده است. 

 ییراو باعث بهبود کا کندیرا پر م یهادانهسنگ نیب یخال یفضا

از  یناش یشدگپودر سنگ با کاهش جمع .شودیبتن م یو روان

، کندیبتن کمک م یحجم یداریشدن بتن، به بهبود پاخشک

همچین با توجه به کاربرد گسترده بتن سنگین در کاربردهای 

فاده از پودر سنگ به دلیل کاهش انقباض و حفاظت پرتویی، است

تواند باعث بهبود عمکرد بتن های ناشی از خشک شدن، میترک

 سنگین شود. 

بتن ژئوپلیمری از سرباره کوره بلند  در این پژوهش برای ساخت

عنوانماده پایه استفاده شده است. به (GGBFS)آهن گدازی 

هن فرایند تولید آسرباره کوره بلند آهن گدازی، محصول جانبی 

های مذاب جدا شده از آهن مذاب در است که در واقع ناخالصی

ها و های بلند هستند. این ماده که ترکیبی از سیلیکاتکوره

. شوداکسیدهای فلزی است، پس از سرد شدن به جامد تبدیل می

 هاناصف سپاهان سیمان کارخانه سرباره کوره بلند آهن گدازی از

میکروسیلیس، پودری بسیار ریز و خاکستری رنگ تهیه شده است. 



 یمیمحمد رنجبر تکل ملک، مدندوست رحمت، دزادهیناصر حم

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  8

عنوانمحصول جانبی تولید سیلیسیم یا آلیاژهای آن در است که به

  آید.های قوس الکتریکی به دست میکوره

کوره بلند آهن گدازی درصد از وزن سرباره  04در این پژوهش 

بتن  رشیزمان گ شیو افزا ییبهبود کارابا میکروسیلیس با هدف 

 سرباره  هیبر پا یمریژئوپل یهاکاهش انقباض در بتنهمچنین و تازه 

میکروسیلیس مصرفی تولید  [.00و04] جایگزین شده است

 3Kg/mکارخانه فروسیلیس ایران است که دارای وزن مخصوص

 به حالت درآب حل کردن بدون افزودنی باشد. اینمی 0044

 اضافه بتن مخلوط به سرباره از وزن درصدی صورت و به خشک

مشخصات شیمیایی سرباره کوره بلند آهن  4در جدول .است شده

 گدازی و میکروسیلیس ارائه شده است.
 

و  سرباره کوره بلند آهن گدازیشیمیایی  مشخصات -4جدول 

 میکروسیلیس )درصد وزنی(

 میکروسیلیس  سرباره مشخصات شیمیایی و فیزیکی

2SiO 0/00 85 

3O2Al 5/44 4 

3O2Fe 4 5/4 

MgO 0/8 5/4 

CaO 0/06 5/4 – 4/4 

SO3 18/4 4 

O2K 0/4 - 

 4154 0044 (3kg/mوزن مخصوص )
 

از محلول  یبیترکبرای فعال سازی قلیایی مواد پایه در این پژوهش 

در  4به  4با نسبت وزنی  عیما میسد کاتیلیو س میسد دیدروکسیه

 عنوانمحلول فعال کننده قلیایی در نظر گرفته شده است. سیلیکاتبه

ایران  سیلیکات شرکت از 40/0 مدول تقریبی نسبت با مایع سدیم

مول در  40تهیه شده است. غلظت محلول هیدروکسید سدیم برابر 

 های آزمایشگاهی درنظر گرفته شده است.لیتر برای تمامی نمونه

تهیه شده آب مصرفی در این پژوهش از آب شرب شهر رشت 

 است. 

های آزمایشگاهی از دو نوع الیاف فولادی و در ساخت نمونه

با  و از نوع دو سرقلابدارآرامید استفاده شده است. الیاف فولادی 

از  متریلیم 6از نوع چاپت به طول  دیآرام افیالمیلیمتر و  05طول 

 0و  0شده است. در جداول  هیته وندیمبتکر پ شرویشرکت پ

 های فولادی و آرامید ارائهمشخصات مکانیکی و فیزیکی الیاف

های شده است. درصد حجمی الیاف فولادی در مخلوط

درصد متغیر است،  4تا  05/4آزمایشگاهی در این پژوهش بین 

درصد  5/4و  05/4همچنین الیاف آرامید با درصدهای حجمی 

 استفاده شده است. 
 

 فیزیکی و مکانیکی الیاف آرامید مشخصات -0جدول 

 مشخصات  مقدار واحد

 چگالی 15/4 گرم بر سانتی مترمکعب

 مقاومت کششی 0144 مگاپاسکال

 مدول یانگ 84 گیگا پاسکال

 طول تا شکست ادیازد 5/0 – 5/0 %

 مقاومت در برابر حرارت 154 درجه سانتی گراد

 جذب رطوبت 1-0 %
 

 فیزیکی و مکانیکی الیاف فولادی مشخصات -0جدول 

 مشخصات  مقدار واحد

 چگالی 8/0 گرم بر سانتی مترمکعب

 مقاومت کششی 4044 مگاپاسکال

 مدول یانگ 044 گیگا پاسکال

 طول تا شکست ادیازد 4– 44 %

 مقاومت در برابر حرارت 844-644 درجه سانتی گراد

 

 (EAFالکتریکی )دانه کوره قوس دانه بندی سنگ -1جدول 

 درصد عبوری تجمعی  (mmاندازه )

44 444 

05/1 60 

06/0 10 

48/4 04 

6/4 01 

0/4 45 

45/4 5 
 

 های مخلوططرح -2-2

طرح اختلاط  8برای دستیابی به اهداف مورد نظر در این پژوهش 

گذاری شده است. نام H8تا  H1ساخته شده است که با حروف 

های آزمایشگاهی ساخته شده از بتن در ساخت تمامی نمونه



 ... یحاو یمریژئوپل نیحرارت بالا بر رفتار صفحات بتن سنگ ریتأث

 1/  سوم ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

( EAF) یکیسرباره کوره قوس الکترژئوپلیمری سنگین، از 

دانه های با چگالی بالا استفاده شده است. همچنین از عنوانسنگبه

عنوانماده گدازی و میکروسیلیس بهترکیب سرباره کوره بلند آهن

رح طپایه در ساخت بتن ژئوپلیمری استفاده شده است که به جز 

درصد وزن سرباره با  04ها در سایر مخلوط H8اختلاط 

ای همیکروسیلیس جایگزین شده است. همچنین در ساخت نمونه

آزمایشگاهی از دو نوع الیاف فولادی و آرامید به صورت تک و 

 05/4از ترکیب  H3اختلاط  ترکیب استفاده شده است. در طرح

مید استفاده شده درصد الیاف آرا 05/4درصد الیاف فولادی و 

فاقد الیاف هستند، همچنین  H8و  H1های اختلاط است و طرح

درصد الیاف آرامید استفاده شده  5/4از  H2در طرح اختلاط 

 H7 ،05/4 ،5/4 ،05/4تا  H4ها اختلاط است. همچنین در طرح

 د الیاف فولادی استفاده شده است.درص 4و 

 

 هاشیمخلوط کردن و آزمانحوه  -2-3

 موادهای آزمایشگاهی ابتدا های اختلاط نمونهساخت طرح برای

و  یدانه ها، سرباره کوره بلند آهن گدازخشک شامل سنگ

 حلولمهمچنین  شوند. یمخلوط م قهیبه مدت سه دق سیلیکروسیم

 ادمو به آرامی به می شود تهیه قبل ساعت 01 که قلیایی کننده فعال

خلوط دست یابی به یک م تا اختلاط فرایند و اضافه گردیده خشک

همگن ادامه می یابد. الیاف به مخلوط بتن تازه اضافه می شود و 

عمل اختلاط تا حصول اطمینان از توزیع یکنواخت الیاف در بتن 

ب در قال لایه سه بتن ژئوپلیمری در تازه ادامه می یابد. مخلوط

 ریخته می شود و با استفاده از میز ارتعاش متراکم می گردد. پس

روز  08ساعت قالب برداری انجام شده و نمونه ها به مدت  01 از

تحت عمل آوری قرار درجه سانتی گراد(  05)در دمای محیط 

روز با استفاده از کوره  08اند. نمونه ها پس از رسیدن به سن گرفته

درجه سانتیگراد  644و  044الکتریکی تحت اثر حرارت با دماهای 

رسی اثر حرارت بر مشخصات به مدت یک ساعت با هدف بر

کوره  بتن سنگین ژئوپلیمری بر پایه سربارهمکانیکی و دینامیکی 

و مسلح به الیاف  EAFهای دانهحاوی سنگو بلند آهن گدازی 

مقاومت فشاری بتن های مورد مطالعه در این  اند.قرار گرفته

روز اندازه گیری شده است. برای هر طرح  08پژوهش، در سن 

                                                   
1 Drop-Weight 

استفاده شده است  متر سانتی 44 ابعاد با مکعبی نمونه سه از اختلاط

تعیین شده  BS 1881-116اساس استاندارد  بر و مقاومت فشاری

 .[00] است

آزمایش دیگری که در این پژوهش انجام شده است آزمایش 

 144ابعاد است. در این آزمایش از صفحات بتنی با  0سقوط وزنه 

روز  08استفاده شده است که نمونه تا سن  میلیمتر 14×  144× 

یک دستگاه ضربه برای انجام این آزمایش از  اند.آوری شدهعمل

. است هارتفاع سقوط وزنه، استفاده شدقابلیت تنظیم وزن و وزنه با 

ن تا از نوسان و کج شد سنگین استاین دستگاه دارای یک پایه 

ننده نوانیک میراکعجلوگیری کند و بهدر هنگام آزمایش دستگاه 

برای کاهش شدت امواج بازتابی در طول آزمایش عمل کند. چهار 

ه ک اندشدهای روی اعضای فولادی قرار داده های صفحهلبه نمونه

صفحات بتنی به  به طور محکم به پایه متصل شده بودند.

ی بلند شدن و لغزش جانبتا ساختارهای نگهدارنده متصل هستند، 

 04برای انجام آزمایش وزنه افتان از وزنه  .شودمحدود نمونه 

کیلوگرمی استفاده شده است، همچنین ارتفاع سقوط وزنه برای 

متر در نظر گرفته شده سانتی 444ها یکسان و برابر تمامی نمونه

 است.
 

 
 سقوط وزنه شیآزمادستگاه  -4شکل

 

-بشتابا استفاده از نتایج حاصل از آزمایش سقوط وزنه، نمودار 

تغییرمکان وسط صفحه بتنی و همچنین نمودار –زمان، نمودار نیرو

ی برای گاهو شرایط تکیه وزنه افتانوزن زمان، رسم شده است. -نیرو

ساخه شده از نوع بتن سنگین ژئوپلیمری و حاوی الیاف، صفحات 

های جزئیات طرح اختلاط نمونه . استها ثابت در همه آزمایش

و نامگذاری و مشخصات مربوط به هر  5آزمایشگاهی در جدول

 .ارائه شده است 6طرح اختلاط  در جدول 

 



 یمیمحمد رنجبر تکل ملک، مدندوست رحمت، دزادهیناصر حم

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  44

 طرح مخلوط بتن ها -5جدول 

 شماره

کل 

دانه سنگ

 )کیلوگرم(

پودر 

سنگ 

 )کیلوگرم(

سرباره 

 (وگرمل)کی

میکروسیلیس 

 )کیلوگرم(

محلول 

فعال 

کننده 

 )کیلوگرم(

آب شیشه 

 )کیلوگرم(

محلول 

سدیم 

هیدروکسید 

 )کیلوگرم(

الیاف 

آرامید 

 )کیلوگرم(

 الیاف

فولادی 

 )کیلوگرم(

H1 2229.3 247.7 320 80 280 140 140 0 0 

H2 2229.3 247.7 320 80 280 140 140 7.25 0 

H3 2229.3 247.7 320 80 280 140 140 3.625 19.625 

H4 2229.3 247.7 320 80 280 140 140 0 39.25 

H5 2229.3 247.7 320 80 280 140 140 0 19.625 

H6 2229.3 247.7 320 80 280 140 140 0 58.875 

H7 2229.3 247.7 320 80 280 140 140 0 78.5 

H8 2229.3 247.7 400 0 280 140 140 0 0 
 

 نامگذاری طرح های اختلاط -6جدول 

 مشخصات نام طرح اختلاط شماره 

H1 GMCS0A0  میکروسیلیس )جایگزین سرباره( %02فاقد الیاف، حاوی 

H2 GMCS0A0.50  میکروسیلیس )جایگزین سرباره( %02درصد الیاف آرامید،  حاوی  5/2حاوی 

H3 GMCS0.25A0.25  میکروسیلیس %02درصد الیاف فولادی، حاوی  05/2درصد آرامید و  05/2حاوی ترکیب 

H4 GMCS0.50A0  میکروسیلیس %02الیاف فولادی، حاوی  5/2حاوی 

H5 GMCS0.25A0  میکروسیلیس %02الیاف فولادی، حاوی  05/2حاوی 

H6 GMCS0.75A0  میکروسیلیس %02الیاف فولادی، حاوی  55/2حاوی 

H7 GMCS1A0  میکروسیلیس %02الیاف فولادی، حاوی  1حاوی 

H8 GCS0A0 فاقد الیاف و فاقد میکروسیلیس 

 

 و شرح آنها یشگاهیآزما جینتا -3

  یمقاومت فشار شیآزما -3-0

متری میلی 444های مکعبی در این تحقیق، مقاومت فشاری نمونه

 BS 1881-116 آوری مطابق استانداردروز عمل 08پس از 

ارائه شده  0 شکل گیری شد. نتایج آزمایش که در نموداراندازه

است، مقاومت فشاری بتن سنگین ژئوپلیمری پایه سرباره حاوی 

ویت شده با الیاف فولادی و آرامید را و تق EAF هایدانهسنگ

ا، طرح هکند. بر اساس یافتهتحت تأثیر حرارت بالا بررسی می

)بدون الیاف و میکروسیلیس( در دمای  GMCS0A0 اختلاط

 .گراد کمترین مقدار مقاومت فشاری را نشان داددرجه سانتی 05

ب دهد که افزودن الیاف موجنشان می 0نتایج ارائه شده در شکل 

افزایش قابل توجه مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری سنگین شده 

 5/4حاوی  GMCS0.50A0 است. در این میان، طرح اختلاط

درصد الیاف فولادی، بالاترین مقاومت فشاری را نشان داده که 

درصد بهبود عملکرد  0/45نسبت به نمونه شاهد فاقد الیاف، حدود 

و  044که در هر دو دمای  ها نشان دادنتایج آزمایش .داشته است

درصد الیاف فولادی  5/4های حاوی گراد، نمونهدرجه سانتی 644

 .بالاترین مقاومت فشاری را از خود نشان دادند

)فاقد الیاف فولادی و  GMCS0A0براساس نتایج طرح اختلاط 

گراد درجه سانتی 644و  044آرامید( تحت اثر حرارت با دماهای 

درصد افت مقاومت فشاری نتیجه داده است.  04و  08به ترتیب 

استفاده از الیاف فولادی در مخلوط بتن ژئوپلیمری سنگین ضمن 

و  05افزایش مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری سنگین در دماهای 

گراد، باعث کاهش افت مقاومت فشاری تحت درجه سانتی 644

لاط شود به طوری که طرح اختگراد میدرجه سانتی 644اثر دمای 

GMCS0.25A0  درصد الیاف فولادی، تحت اثر  05/4حاوی

درصد افت مقاومت فشاری  0/60گراد، درجه سانتی 644حرارت 

نتیجه داده است که این مقدار با افزایش درصد حجمی الیاف به 



 ... یحاو یمریژئوپل نیحرارت بالا بر رفتار صفحات بتن سنگ ریتأث

 44/  سوم ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

اثر استفاده از الیاف به  درصد رسیده است. 1/60درصد، به  5/4

در برابر حرارت بالا بر ویژه الیاف فولادی بر افزایش مقاومت 

های آزمایشگاهی نیز قابل مشاهده است اساس نتایج سایر پژوهش

[ 00( ]0401و همکاران ) Zhengبه طوری که در پژوهش 

 یمریبه بتن ژئوپل یفولاد افیال %4افزودن گزارش شده است 

از  شیرا ب یمقاومت کشش درصد و 04حدود  را یمقاومت فشار

باعث کاهش افت مقاومت فشاری پس از و  ،بخشدمیبهبود  46%

 شود.درجه سانتی گراد می 844قرارگیری در دمای 
 

 
گراد بر  یدرجه سانت 644و  044 یاثر حرارت با دما -0شکل

 یمقاومت فشار شیآزما جینتا
 

 
مت مقاو جیبر نتا یفولاد افیمختلف ال ریتأثیر مقاد -0شکل

 گراد یدرجه سانت 644و  05 یدر دماها یفشار

                                                   
1 Impulse for Compression 
2 Impulse for Restitution 
3 Total Impulse 

 ضربه )سقوط وزنه( شیآزما جینتا -3-2

شده  تیتقو یمریژئوپل نیبتن سنگ یامقاومت ضربه یابیمنظور ارز به

ستا را نی. در ادیسقوط وزنه استفاده گرد شیاز روش آزما اف،یبا ال

مورد  متریسانت 1با ضخامت  متریسانت 14×14به ابعاد  یبتن یهانمونه

به  یاشامل استفاده از وزنه یشگاهیآزما طیقرار گرفتند. شرا شیآزما

 سطح یبر رو یمتریسانت 444بود که از ارتفاع ثابت  لوگرمیک 04جرم 

 ها به صورتنمونه هیکل یروش استاندارد برا نی. اشدیها رها منمونه

فاده از نتایج با است .دیبه دست آ یاسهیقابل مقا جیاجرا شد تا نتا کسانی

–زمان، نمودار نیرو-وزنه، نمودار شتابحاصل از آزمایش سقوط 

. زمان، رسم شده است-تغییرمکان وسط پلیت و همچنین نمودار نیرو

سپس با استفاده از اطلاعات مربوط به هریک از این نمودارها سایر 

، (Pc)4شاخصهای مربوط به آزمایش ضربه از جمله تکانه فشاری 

و  1ضربه مؤثرمؤثرنیروی (، Pf) 0، تکانه کل(Pr) 0تکانه بازگشت

های آزمایشگاهی در دو حالت پیش از برای نمونه 5انرژی ضربه

قرارگیری تحت اثر حرارت و پس از قرارگیری در معرض حرارت با 

 ای ازنمونه گراد، محاسبه شده است.درجه سانتی 644و  044دماهای 

رح زمان مربوط به ط-تغییرمکان و شتاب-زمان، نیرو-های نیرومنحنی

درصد الیاف فولادی در مخلوط بتن  5/4که حاوی  H4لاط اخت

 ارائه شده است.  6و  5، 1هایسنگین ژئوپلیمری است در شکل
 

 
درصد  5/4 ی)حاو H4زمان طرح اختلاط -روین یمنحن -1شکل

 از حرارت شی( پیفولاد افیال

 
 5/4 )حاوی H4تغییرمکان طرح اختلاط -منحنی نیرو -5شکل

 فولادی( پیش از حرارت الیاف درصد

4 Effective Impact Force 
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 5/4 ی)حاو H4زمان طرح اختلاط -شتاب یمنحن -6شکل

 از حرارت شی( پیفولاد افیدرصد ال

 

 (fPو  cP ،rPتکانه ) یشاخصهابررسی  -3-2-0

شود که در طول فاز ای اطلاق میتکانه فشاری به مقدار تکانه

کانه ت شود.می حاصل صفحه بتنیبه  از برخورد وزنه 4سازیفشرده

 ایانهتک دهندهنشان و است سازیفشرده فاز به ( مربوطPcفشاری )

 سقوط در آزمایش .شودمی وارد سیستم به فاز این در که است

شده به سیستم در طول زمان با استفاده از  ، نیروی واردوزنه

 ورتص به نتیجه گیری ونیرو )لودسل( اندازهثبت سنسورهای 

محاسبه  زا شده است. تکانه فشاری با استفاده ثبت زمان-نیرو منحنی

-یبدست م سازیفشرده مدت طول در زمان-نیرو منحنی سطح زیر

سازی از لحظه بازه زمانی فشردهزمان -براساس منحنی نیرو. آید

 ای است که نیرو به حداکثر)اعمال نیرو( تا لحظهوزنه شروع تماس 

 .رسدمقدار خود می
 

 
 یشارتکانه ف جیبر نتا یفولاد افیال یتأثیر درصد حجم -0شکل

 

دهد حضور الیاف فولادی در مخلوط نتایج بدست آمده نشان می

خص تکانه توجهی بر افزایش شابتن سنگین ژئوپلیمری، تأثیر قابل

                                                   
1 Compression Phase 

فشاری دارد، به طوری که با افزایش درصد حجمی الیاف فولادی، 

تکانه فشاری  رمقدار تکانه فشاری افزایش یافته است. بیشترین مقدا

 درصد الیاف فولادی است.  4مربوط به طرح اختلاط حاوی 

. ابدییم شیبتن افزا یمقاومت کشش ،یفولاد افیبا افزودن ال

تن ب شوندیکرده و باعث م یریها جلوگاز گسترش ترک افیال

 نی. ا[05و01] را قبل از شکست جذب کند یشتریب یبتواند انرژ

 یشارفدر ناحیه تکانه  شیباعث افزا ما  یمستق یجذب انرژ شیافزا

درصد الیاف فولادی پیش از  4طرح اختلاط حاوی . شودیم

درصد  0/08قرارگیری در معرض حرارت، نسبت به نمونه شاهد 

دار نتایج ارائه شده در نمو تکانه فشاری بالاتری نتیجه داده است.

 644دهد قرارگیری در معرض حرارت با دمای نشان می 0شکل

گراد باعث افت مقادیر تکانه فشاری بتن ژئوپلیمری سانتی درجه

 های حرارتسنگین حاوی الیاف فولادی شده است. در میان نمونه

 4مربوط به طرح اختلاط حاوی  Pcدیده همچنان بیشترین مقدار 

درصد  0/48درصد الیاف فولادی است که نسبت به نمونه شاهد 

 تکانه فشاری بالاتری نتیجه داده است. 
 

 
نمونه حاوی الیاف  (Pc) فشاری تکانه اثر حرارت بر -8شکل

 فولادی
 

دهد قرارگیری صفحه نشان می 8بررسی نتایج ارائه شده در شکل

 644و  044سنگین تحت اثر حرارت با دماهای بتن ژئوپلیمری 

گراد باعث کاهش شاخص تکانه فشاری در آزمایش درجه سانتی

درصد الیاف فولادی در  5/4شود. استفاده از سقوط وزنه می

درصدی تکانه فشاری  1/45مخلوط بتن ژئوپلیمری باعث افزایش 
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رارت حنسبت به نمونه فاقد الیاف و در شرایطی که نمونه تحت اثر 

 شود. قرار نگرفته است، می

-شاخص دیگری که در آزمایش سقوط وزنه حاصل از منحنی نیرو

ای به مقدار تکانه است که4 تکانه بازگشتیزمان بدست آمده است 

یک برخورد یا ضربه به  شود که در طول فاز بازگشتاطلاق می

-یرونمنحنی محاسبه سطح زیر این شاخص از  شود.سیستم وارد می

این بازه از که  شودزمان در طول مدت بازگشت محاسبه می

رسد )پایان فاز ای که نیرو به حداکثر مقدار خود میلحظه

 ورد(رسد )پایان برخای که نیرو به صفر میسازی( تا لحظهفشرده

 است. 

دهد استفاده از الیاف فولادی تأثیر نشان می 1بررسی نتایج شکل

( دارد. بررسی Prمقادیر تکانه بازگشت ) قابل توجهی بر افزایش

درصد الیاف فولادی باعث  5/4دهد استفاده از نتایج نشان می

( بتن ژئوپلیمری سنگین Prدرصدی تکانه بازگشت ) 10افزایش 

شده است. افزایش درصد الیاف فولادی باعث افزایش مقادیر تکانه 

رای ب بازگشت شده است به طوری که بیشترین مقدار بدست آمده

Pr  درصد الیاف فولادی است که  4مربوط به طرح اختلاط حاوی

بالاتری نتیجه داده  Prدرصد نسبت به نمونه فاقد الیاف،  6/01

 است. 
 

 
 (Prت )تکانه بازگش جیبر نتا یفولاد افیتأثیر درصد ال -1شکل

 

جاد الیاف فولادی با ایبراساس نتایج سایر مطالعات آزمایشگاهی 

 ، چقرمگیژئوپلیمری سنگین بعدی در ماتریس بتنسهیک شبکه 

(Toughness) این افزایش [00و06] دهدرا افزایش می .

                                                   
1 Impulse for Restitution 

شود بتن بتواند انرژی بیشتری را در فاز چقرمگی باعث می

سازی جذب کند و بخشی از این انرژی در فاز بازگشت فشرده

همچنین  .یابدبازگردانده شود. در نتیجه، تکانه بازگشتی افزایش می

ها جلوگیری کرده و باعث الیاف فولادی از گسترش ترک

سازی بتواند به حالت اولیه خود شوند بتن پس از فشردهمی

بازگردد. این بهبود رفتار بازگشتی باعث افزایش تکانه بازگشتی 

[ 08( ]0400و همکاران ) Tranاین موضوع در پژوهش  .شودمی

یری طور چشمگزودن الیاف بهافنیز مشاهده شده است به طوری که 

و  بخشدمیبهبود برای بتن ژئوپلیمری رفتار پس از شکست را 

العمل کاهش خردشدگی بتن و افزایش نیروی عکسباعث 

 شود. می
 

 
 (Prاثر حرارت بر تکانه بازگشت ) -44شکل

 

بررسی و مقایسه نتایج مربوط به تأثیر الیاف فولادی بر شاخصهای 

دهد تکانه بازگشت بتن ژئوپلیمری سنگین نشان میتکانه فشاری و 

شتری شود اما تأثیر بیالیاف فولادی باعث افزایش و بهبود هردو می

 بر افزایش تکانه بازگشت در مقایسه با تکانه ناحیه فشاری دارد.

بیشترین مقدار بدست آمده برای تکانه کل مربوط به طرح اختلاط 

GMCS1A0  ف فولادی است و درصد الیا 4است که حاوی

درجه سانتی گراد )پیش از  05نسبت به نمونه فاقد الیاف در دمای 

 نتیجه داده است. Pfدرصد مقادیر بالاتری از  5/50حرارت( 

درصد الیاف فولادی در مقایسه با نمونه  4طرح اختلاط حاوی 

گراد، درجه سانتی 644شاهد و پس از قرارگیری تحت اثر حرارت 

 ل بیشتری نتیجه داده است.درصد تکانه ک 10
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 (fPتأثیر درصد الیاف فولادی بر نتایج تکانه کل ) -44شکل

 

 
 (fPتأثیر حرارت بر نتایج تکانه کل ) -40شکل

 

میزان تأثیر حرارت بر کاهش تکانه کل در طرح اختلاط فاقد الیاف 

در مقایسه با طرح اختلاط حاوی الیاف، بیشتر است و این موضوغ 

الیاف فولادی را در کاهش اثر حرارت بر افت تکانه  به خوبی نقش

دهد. براساس نتایج بدست آمده قرارگیری در معرض کل نشان می

گراد باعث شده تا تکانه کل درجه سانتی 644حرارت با دمای 

(Pf در طرح فاقد الیاف )درصد کاهش یابد که این مقدار  0/14

درصد کاهش  4/04درصد الیاف فولادی به  5/4در اثر حضور 

  یافته است.

دهد طرح اختلاط نشان می 40بررسی نتایج ارائه شده در شکل

درصد الیاف فولادی نسبت به نمونه شاهد، پس از  5/4حاوی 

 0/11گراد، درجه سانتی 044قرارگیری تحت اثر حرارت با دمای 

درصد تکانه کل بیشتری نتیجه داده است که این مقدار برای طرح 

 درصد است. 5/40درصد الیاف آرامید برابر  5/4 اختلاط حاوی

 
اثر استفاده از الیاف های آرامید و فولادی بر مقادیر  -40شکل

 تکانه کل تحت اثر دماهای مختلف
 

این موضوع نشان دهنده تأثیر بیشتر الیاف فولادی در مقایسه با 

الیاف آرامید، بر افزایش تکانه کل صفحه بتن ژئوپلیمری سنگین 

( Pfباشد. بررسی نتایج مربوط به تکانه کل )آزمایش ضربه میدر 

گراد درجه سانتی 644دهد تحت اثر حرارت با دمای نشان می

کمترین مقدار کاهش شاخص تکانه مربوط به طرح اختلاط حاوی 

درجه  644درصد الیاف فولادی است که تحت اثر حرارت  5/4

درصد  04گراد مقدار تکانه کل برای این طرح اختلاط سانتی

کاهش یافته است. بیشترین کاهش تکانه کل مربوط به طرح 

درصد الیاف آرامید است، به طوری که تحت  5/4اختلاط حاوی 

درصد کاهش یافته است. مقدار  85اثر این دما مقدار تکانه کل 

یری از قرارگتکانه کل برای طرح اختلاط شاهد )فاقد الیاف( پس 

درصد  0/14گراد، درجه سانتی 644تحت اثر حرارت با دمای 

حت ت بتن ماتریس دیده،حرارت هاینمونه درکاهش یافته است. 

 مقاومت و شودمی ترهای ناشی از حرارت بالا، ضعیفاثر آسیب

 دیفولا حضور الیاف. یابدمی کاهش خوردگیترک برابر در آن

 که از کند به طوریمی ایفا بتن اتریسم در ایکنندهتقویت نقش

 وردگیخترک از پس کند و رفتارمی جلوگیری هاترک گسترش

(Post-Cracking Behavior )بخشد که این می بهبود را

تأثیر  زانیم موضوع تأثیر قابل توجهی بر افزایش تکانه کل دارد.

با  سهیدر مقا افیحرارت بر کاهش تکانه کل در طرح اختلاط فاقد ال

نقش  یموضوغ به خوب نیاست و ا شتریب اف،یال یطرح اختلاط حاو

 .دهدیرا در کاهش اثر حرارت بر افت تکانه کل نشان م یفولاد افیال
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 ضربه مؤثر یرویمحاسبه ن -3-2-2

که در این یکی از شاخصهای مهمی است  نیروی ضربه مؤثر

 آزمایش ضربه )سقوط وزنه( بر صفحه بتنپژوهش بر اساس 

ه ارزیابی مقاومت بتن در برابر ضرببا هدف  ،سنگین ژئوپلیمری

مان از تقسیم تکانه کل بر ز . نیروی ضربه مؤثرشده استمحاسبه 

 تماس برخورد برای هر نمونه بدست آمده است. 
 

 
 یاوح یمؤثر ضربه نمونه ها یروین جیاثر حرارت بر نتا -41شکل

 دیو آرام یفولاد افیال
 

نتایج بدست آمده نیروی مؤثر ضربه طرح اختلاط شاهد )فاقد با توجه به 

-درجه سانتی 044الیاف( پس از قرارگیری در معرض حرارت با دمای 

درصد کاهش یافته است و این مقدار پس از قرارگیری تحت  1/51گراد 

درصد رسیده است. استفاده از  0/04گراد به درجه سانتی 644اثر دمای 

-مید در مخلوط بتن سنگین ژئوپلیمری باعث میدرصد الیاف آرا 5/4

درجه سانتی  044شود مقدار افت نیروی مؤثر ضربه تحت اثر حرارت 

درجه  644درصد باشد. با افزایش حرارت به  0/10کاهش یابد و برابر 

 5/80درصد الیاف آرامید  5/4شود نمونه حاوی گراد مشاهده میسانتی

 داده است که این موضوع ناشی ازدرصد افت نیروی مؤثر ضربه نتیجه 

آسیب الیاف آرامید تحت اثر این حرارت و ایجاد نواحی ضعیف درون 

 ساختار بتن سنگین ژئوپلیمری است.

تأثیر مقادیر مختلف الیاف فولادی در مخلوط  45در نمودار شکل

بتن سنگین ژئوپلیمری، بر مشخصه نیروی مؤثر ضربه، پیش از 

درجه سانتی گراد( و پس  05)دمای قرارگیری در معرض حرارت 

گراد، درجه سانتی 644از قرارگیری در معرض حرارت با دمای 

 دهد استفاده از الیاف فولادی تأثیرارائه شده است. نتایج نشان می

قابل توجهی بر افزایش نیروی مؤثر ضربه بتن سنگین ژئوپلیمری 

وی ن نیردارد. همچنین با افزایش درصد حجمی الیاف فولادی میزا

 مؤثر ضربه افزایش یافته است.
 

 
تأثیر الیاف فولادی بر مشخصه نیروی مؤثر ضربه در  -45شکل

 دماهای مختلف
 

استفاده از الیاف فولادی نقش بسیار مؤثری در افزایش مقدار نیروی 

 644مؤثر ضربه به ویژه پس از قرارگیری تحت اثر حرارت با دمای 

که پس از قرارگیری در معرض  گراد دارد به طوریدرجه سانتی

 4گراد طرح اختلاط حاوی درجه سانتی 644حرارت با دمای 

برابر نیروی مؤثر ضربه  5درصد الیاف فولادی نسبت به نمونه شاهد 

 644کاهش نیروی مؤثر ضربه در دمای بیشتری نتیجه داده است. 

درجه سانتیگراد عمدتا  ناشی از تخریب ساختار ژئوپلیمری، 

ت فازهای کریستالی، ایجاد تنشهای حرارتی و کاهش تغییرا

چسبندگی بین اجزای بتن است. این عوامل باعث کاهش مقاومت 

مکانیکی و چقرمگی بتن میشوند و در نتیجه، توانایی آن در تحمل 

که حضور الیاف فولادی تا حد  یابدای کاهش میبارهای ضربه

 تواند این اثرات را جبران نماید.زیادی می

 مترک و دارند بهتری ابعادی پایداری بالا دمای در فولادی لیافا

 آرامید که الیافدرحالی شوند،می شدگیجمع یا شکل تغییر دچار

دی الیاف فولا .گیرند قرار ابعادی تغییرات معرض در است ممکن

به دلیل مقاومت حرارتی بالاتر، چسبندگی بهتر با ماتریس 

درجه  644کنترل ترکها، در دمای  ژئوپلیمری و توانایی بیشتر در

اهش افت در ک در مقایسه با الیاف آرامید سانتیگراد عملکرد بهتری

 .نیروی مؤثر ضربه دارد

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

25 300 600

Ef
fe

ct
iv

e 
Im

p
ac

t 
Fo

rc
e,

 F
e 

(K
N

)

Temperature (oC)

GMCS0A0 GMCS0A0.50

GMCS0.25A0.25 GMCS0.50A0

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

Ef
fe

ct
iv

e 
Im

p
ac

t 
Fo

rc
e,

 F
e 

(K
N

)

25 0C 600 0C



 یمیمحمد رنجبر تکل ملک، مدندوست رحمت، دزادهیناصر حم

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  46

 ضربه یمحاسبه انرژ -3-2-3

دهنده توانایی بتن در جذب انرژی و مقاومت در  این شاخص نشان

ز . برای محاسبه این شاخص ابرابر بارهای دینامیکی )ضربه( است

اده تغییرمکان وسط دهانه صفحه بتنی، استف-ح زیر منحنی نیروسط

های فولادی تأثیر استفاده از الیاف 46در نمودار شکل شده است.

و آرامید بر شاخص انرژی ضربه، طی آزمایش سقوط وزنه بر 

 صفحه بتن سنگین ژئوپلیمری ارائه شده است.
 

 
 بهضر یبر مشخصه انرژ دیو آرام یفولاد یها افیاثر ال -46شکل

 

دهد پیش از قرارگیری تحت اثر حرارت، و بررسی نتایج نشان می

گراد، استفاده از الیاف به ویژه درجه سانتی 05آوری در دمای عمل

 5/4شود. نمونه حاوی الیاف فولادی باعث افزایش انرژی ضربه می

 درصد الیاف 5/4درصد الیاف فولادی در مقایسه با نمونه حاوی 

آرامید مقادیر بیشتری انرژی ضربه نتیجه داده است به طوری که 

درجه  05درصد الیاف فولادی در دمای  5/4طرح اختلاط حاوی 

درصد انرژی ضربه بیشتری  8/40گراد نسبت به نمونه شاهد سانتی

نتیجه داده است در حالی که این مقدار برای طرح اختلاط حاوی 

 رصد است.د 5/41درصد الیاف آرامید  5/4

 644براساس نتایج پس از قرارگیری تحت اثر حرارت با دمای 

گراد و به دلیل آسیب الیاف آرامید ناشی از حرارت، درجه سانتی

درصد انرژی  00درصد الیاف آرامید  5/4طرح اختلاط حاوی 

رو در ضربه کمتری نسبت به نمونه شاهد نتیجه داده است. از این

گراد حضور الیاف آرامید در درجه سانتی 044دماهای بالاتر از 

طرح اختلاط بتن سنگین ژئوپلیمری تأثیری بر افزایش انرژی ضربه 

 ندارد. 
 

 
 بهضر یبر مشخصه انرژ یفولاد افیاثر استفاده از ال -40شکل

 گراد یدرجه سانت 644قرار گرفته در معرض حرارت  ینمونه ها
 

وجه در باعث افزایش قابل تبراساس نتایج استفاده از الیاف فولادی 

شود و با افزایش درصد حجمی الیاف مقادیر انرژی ضربه می

فولادی، مقادیر انرژی ضربه افزایش یافته است. براساس نتایج 

درصد الیاف فولادی به مخلوط بتن  05/4بدست آمده افزودن 

درجه  05سنگین ژئوپلیمری، باعث شده تا انرژی ضربه در دمای 

درصد نسبت به نمونه شاهد  8/41پیش از حرارت( گراد )سانتی

 4افزایش یابد، که این مقدار با افزایش درصد حجمی الیاف به 

درصد رسیده است. همچنین براساس نتایج انرژی  1/00درصد، به 

 044ضربه نمونه شاهد پس از قرارگیری در معرض حرارت با دمای 

ه این مقدار با درصد کاهش یافته است ک 0/40گراد، درجه سانتی

درصد رسیده  0/06گراد به درجه سانتی 644افزایش حرارت به 

 5/4است. مقدار کاهش انرژی ضربه برای طرح اختلاط حاوی 

-درجه سانتی 644درصد الیاف فولادی، تحت اثر حرارت با دمای 

درصد بدست آمده است. بررسی مطالعات  1/00گراد 

بر  دهنده اثر حضور الیافآزمایشگاهی پیشین نیز به خوبی نشان 

بهبود مشخصات مکانیکی بتن ژئوپلیمری تحت اثر بار ضربه است. 

رفتار دینامیکی بتن [ 01( ]0400و همکاران ) Wangپژوهش 

 844تا  05در محدوده دمایی را  ژئوپلیمری مسلح به الیاف بازالت

ده دانتایج نشان قرار داده است. بررسی مورد گراد درجه سانتی

ن تواند عملکرد بته استفاده بهینه از الیاف بازالت میک است

ژئوپلیمری را در شرایط مختلف دمایی به ویژه در مواجهه با بارهای 

همچنین نتایج سایر  .دینامیکی به طور معناداری ارتقا بخشد

 افزودندهد که های آزمایشگاهی نیز به خوبی نشان میپژوهش

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

Im
p

ac
t 

En
er

gy
, E

i (
J)

25 oC 300 oC 600 oC

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00
Im

p
ac

t 
En

er
gy

, E
i (

J)

25 0C 600 0C



 ... یحاو یمریژئوپل نیحرارت بالا بر رفتار صفحات بتن سنگ ریتأث

 40/  سوم ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

جذب انرژی و مقاومت الیاف فولادی مقاومت برشی پانچی، 

مگیری طور چشای را در مقایسه با بتن ژئوپلیمری معمولی بهضربه

بخشد و الگوی شکست را از حالت برشی خالص به بهبود می

 [. 04و04] دهدترکیبی از برش و خمش تغییر می

 

 گیرینتیجه  -4

افزودن هر دو نوع الیاف فولادی و آرامید به مخلوط بتن  (4

موجب کاهش افت مقاومت فشاری ناشی  ژئوپلیمری سنگین

شود. بر اساس نتایج، الیاف فولادی در مقایسه با از حرارت می

الیاف آرامید تأثیر بیشتری در کاهش افت مقاومت فشاری 

 .ناشی از حرارت دارد

استفاده از الیاف فولادی در بتن سنگین ژئوپلیمری تأثیر قابل  (0

با  بازگشت دارد.توجهی بر افزایش تکانه فشاری و تکانه 

افزایش درصد حجمی الیاف فولادی، مقادیر تکانه فشاری و 

شاری و یابد. بیشترین مقادیر تکانه فتکانه بازگشت افزایش می

درصد الیاف  4تکانه بازگشت مربوط به طرح اختلاط حاوی 

 .فولادی است

های حرارتدیده الیاف فولادی در افزایش تکانه کل نمونه (0

ای حرارتندیده تأثیر بیشتری دارد. طرح هنسبت به نمونه

درصد الیاف فولادی در مقایسه با نمونه شاهد  4اختلاط حاوی 

گراد، درجه سانتی 644و پس از قرارگیری در معرض حرارت 

 .درصد تکانه کل بیشتری نشان داد 10

هر دو نوع الیاف آرامید و فولادی باعث افزایش نیروی مؤثر  (1

در  شوند. الیاف فولادیلیمری میضربه در بتن سنگین ژئوپ

مقایسه با الیاف آرامید تأثیر بیشتری بر افزایش نیروی مؤثر 

درصد الیاف آرامید نسبت  5/4ضربه دارد. طرح اختلاط حاوی 

درصد نیروی مؤثر ضربه بالاتری نشان داد،  0/00به نمونه شاهد 

درصد الیاف  405در حالی که این مقدار برای نمونه حاوی 

 .درصد بود 6/66دی فولا

استفاده از الیاف فولادی تأثیر قابل توجهی بر افزایش نیروی  (5

مؤثر ضربه بتن سنگین ژئوپلیمری دارد. با افزایش درصد 

یابد. حجمی الیاف فولادی، میزان نیروی مؤثر ضربه افزایش می

بیشترین مقدار نیروی مؤثر ضربه مربوط به طرح اختلاط حاوی 

 .ی استدرصد الیاف فولاد 4

الیاف فولادی در مقایسه با الیاف آرامید تأثیر بیشتری در  (6

کاهش افت نیروی مؤثر ضربه بتن سنگین ژئوپلیمری در 

های آزمایش ضربه دارد. این موضوع به ویژه در نمونه

گراد مشهود درجه سانتی 644رت قرارگرفته در معرض حرا

 ت.اس

گراد و سانتیدرجه  644پس از قرارگیری در معرض حرارت  (0

به دلیل آسیب الیاف آرامید ناشی از حرارت، طرح اختلاط 

درصد انرژی ضربه کمتری  00درصد الیاف آرامید  405حاوی 

نسبت به نمونه شاهد نشان داد. همچنین استفاده از 

میکروسیلیس موجب افزایش قابل توجه انرژی ضربه در 

 .شودیمآزمایش سقوط وزنه بر صفحه بتن سنگین ژئوپلیمری 
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Abstract 
In this research, the effect of high temperature on the behavior of heavyweight geopolymer concrete plates 

containing Electric Arc Furnace (EAF) aggregates and reinforced with hybrid aramid and steel fibers under 

impact loading has been investigated. The volumetric percentage of steel fibers varied between 0.25% and 

1%, while aramid fibers were used at 0.25% and 0.5%. Eight mix designs were prepared, using EAF slag 

as heavy aggregates and a combination of blast furnace slag and microsilica as the base material for 

geopolymer concrete. The compressive strength of the samples was measured at 28 days of age. 

Additionally, impact tests (drop-weight test) were conducted on concrete plates with dimensions of 400 × 

400 × 40 mm, and parameters such as impulse for compression (Pc), impulse for restitution (Pr), total 

impulse (Pf), effective impact force, and impact energy were calculated. Compressive strength and impact 

tests were repeated after exposing the samples to temperatures of 300°C and 600°C for one hour. The 

results showed that the addition of both steel and aramid fibers to heavyweight geopolymer concrete 

reduces the reduction in compressive strength due to heat. However, steel fibers had a more significant 

effect in mitigating this loss. Under the effect of 600°C, samples containing 1% steel fibers exhibited the 

least loss of compressive strength. In the impact test, steel fibers significantly increased the compressive 

impulse and rebound impulse, with the highest values of these parameters obtained from the mix design 

containing 1% steel fibers. Furthermore, steel fibers had a greater impact on increasing the effective impact 

force compared to aramid fibers. For instance, the mix design containing 0.5% aramid fibers showed a 

23.2% higher effective impact force compared to the control sample, while this value was 66.6% for the 

sample containing 0.5% steel fibers. 
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