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Alkali activated slag concrete, as a new type of concrete in which, 

conventional Portland cement is not used, due to various advantages such 

as reducing the amount of CO2 produced, the use of by-products and 

recycled steel industry and mechanical characteristics comparable to 

ordinary concrete, in The last decades have been welcomed by various 

researchers. On the other hand, due to the nature of concrete cracking, it 

seems necessary to study its fracture characteristics. Two parameters of 

silicate modulus and alkali concentration are the most important factors 

affecting the mechanical and fractur properties of this type of concrete. In 

this experimental study, their effect was studied. For this purpose, 16 

different mixes of Alkali activated slag concrete in 4 classes of silicate 

modulus and 4 classes of alkali concentration and 3 ordinary Portland 

concrete mixes were selected for comparison. In order to obtain the 

fracture characteristics of the work-fracture method, a total of 95 three-

point bending notched beams were prepared and tested after storage at 

ambient temperature at the age of 28 days. According to the results, in all 

values of alkali concentration, with increasing silicate modulus, the 

specific fracture energy increased and the characteristic length of crack 

decreased, and with increasing alkali concentration from 4.5 to 6.5%, in 

all values of silicate modulus, the specific fracture energy increased and 

the characteristic length of crack decreased. which indicates an increase 

in the brittleness of concrete. However, by increasing the concentration of 

alkali from 6.5 to 7.5%, an inverse trend was observed in the fracture 

parameters. The results showd that at similar values of compressive 

strength, the fracture energy of alkali activated slag concrete was higher 

than ordinary portland concrete and the crack characteristic length was 

lower. 
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 چکیده
لفی از مخت یبدلیل مزایا ای به عنوان نوع جدیدی از بتن که در آن از سیمان پرتلند معمولی استفاده نشده است،بتن قلیا فعال سرباره

تن معمولی، ایسه با بتولید شده و استفاده از محصول فرعی و بازیافتی صنعت فولاد و مشخصات مکانیکی قابل مق 2COقبیل کاهش میزان 

 وصیات شکسترسی خصمختلفی قرار گرفته است. از طرفی به دلیل ماهیت سرشار از ترک بتن بر در دهه اخیر مورد استقبال پژوهشگران

ین اکی و شکست ت مکانیرسد. دو پارامتر مدول سیلیکات و غلظت قلیا از مهمترین فاکتورهای تاثیرگذار بر مشخصاآن ضروری به نظر می

رح مختلف از بتن قلیا فعال ط 16ها مورد بررسی قرار گرفت. برای این کار، آنها هستند که در این مطالعه آزمایشگاهی تاثیر نوع از بتن

دست آوردن هبرده غلظت قلیا و سه طرح بتن معمولی جهت مقایسه انتخاب گردید. جهت  4رده مدول سیلیکات و  4ای در سرباره

یط در آماده و بعد از نگهداری در دمای محدار ای ترکعدد تیر خمشی سه نقطه 95کست، مجموعا ش-مشخصات شکست به روش کار

ا اشته شود، بت نگه دهای بررسی شده وقتی غلظت قلیا ثابروزه مورد آزمایش قرار گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده، در حالت 28سن 

فزایش اشد، با بایابد. وقتی مدول سیلیکات ثابت افزایش مدول سیلیکات، انرژی مخصوص شکست افزایش و طول مشخصه ترک کاهش می

ردی بتن است. دهنده افزایش ت، انرژی مخصوص شکست افزایش و طول مشخصه ترک کاهش یافت که نشان%5/6تا  %5/4غلظت قلیا از 

ر پارامترهای شکست روند معکوسی د %5/7به  %5/6های بررسی شده با مدول سلیکات برابر، با افزایش غلظت قلیا از البته در حالت

شتر و معمولی بی ی از بتنادهد که در مقادیر مشابه مقاومت فشاری، انرژی شکست بتن قلیا فعال سربارهردد. نتایج نشان میگمشاهده می

 طول مشخصه ترک در آن کمتر بوده است.
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  مقدمه -1
با توجه به معضلات زیست محیطی سیمان پرتلند، ضرورت بازنگری در روش تولید و به کارگیری فن آوری های نوین جهت          

ساخت بتن، با مصالح سازگار با محیط زیست، توسط محققین مختلف پیشنهاد شده است. مواد سیمانی مکمل نظیر پوزولانهای طبیعی یا 

ای در همین راستا، های خاص مثل سیمان کلسیم آلومیناتی، سیمان سوپر سولفات و سیمان سربارهایع و تولید سیمانمحصولات جانبی صن

و یکی از مهمترین اقدامات  .] 1 [ توسط پژوهشگران در حال تحقیق هستند. این اقدامات در راستای توسعه پایدار در صنعت ساختمان است

های . یکی از چالش]2و3 [شودترین آلاینده هوا و بدترین آلاینده آب و هوا شناخته میای خود اصلیبه دلیل نقش گلخانه 2COلازم گاز 

ای و در نتیجه نقش کلیدی در روند تغییرات آب و هوائی و دلیل اثرات مخرب در تولید گازهای گلخانهمهم جهان امروز،کاهش تولید آن به

خاطر تولید و مصرف تولید شده در دنیا به 2COدرصد کل  8حدود  2016ست. بر اساس آمارهای جهانی در سال پدیده گرمایش جهانی ا

. تولید و مصرف ]4 [ (2050گیگا تن تا سال  68/3-38/4سیمان پرتلند معمولی بوده که این میزان مصرف، هر ساله در حال افزایش است ) 

درصد( در دنیا،  5. علاوه بر این، تولید سیمان رتبه سوم مصرف انرژی )حدود ]5 [کنددر هوا منتشر می 2COتن  95/0هر تن سیمان حدود 

های جایگزین که در دو دهه اخیر توسط پژوهشگران مختلف پیشنهاد شده . یکی از روش] 6و7 [باشدبعد از آلومینیوم و فولاد، را دارا می

. ] 8  [دهدرا کاهش می 2COدرصد تولید  75( است که استفاده از آن بر اساس برآوردهای اولیه تا AASای )های قلیا فعال سربارهاست، بتن

از کل تولید فولاد است. از  ٪10( محصول جانبی کارخانه تولید فولاد است. تولید سرباره حدود 1GGBFSسرباره کوره بلند آهن گدازی )

میلیون تن تخمین  320شود. آمار تولید سرباره در جهان تولید سیمان و بتن استفاده میهای کوره بلند در صنعت ساخت و ساز در سرباره

. [9و10]شوند های صنعتی دفن می( سرباره استفاده شده و بقیه به عنوان زباله٪30-20شود. با این حال، فقط مقادیر کمی )زده می
دارای مزایای قابل توجهی است؛ چرا که تولید آن به انرژی کمتری  در این زمینه از نظر زیست محیطی و اقتصادی GGBFSاستفاده از 

تولید بتن با سرباره به عنوان روشی .]10 [کمتری در هوا منتشر می شود 2COنسبت به تولید سیمان پرتلند نیاز دارد و در طی این فرآیند 

تواند بر اساس نظریه داویدوویتز، یک محلول قلیائی میموثر برای بازیافت ضایعات صنایع با محصولات سازگار با محیط زیست مطرح است. 

وجود آورد ده چسباننده را بهای با ترکیبات سیلیسیوم و آلومینیوم( واکنش و یک مابا سیلیس موجود در یک ماده آلومینیو سیلیکاتی )ماده

، [13]، زئولیت، سرباره مواد آتش فشانی [12]تواند با منشا طبیعی مثل متاکائولین . این واکنش از نوع پلیمریزاسیون و مواد پایه می[11]

گل  [17و16و4]،سرباره کوره بلند آهن گدازی  [15]مثل خاکستر بادی  یا یک محصول جانبی کارخانه های صنعتی [14]پوزولانهای طبیعی 

بوده که در آن  ]n. wH3O2Al-)z2(Sio-Mn[O2باشد.  ژئوپلیمر دارای فرمول شیمیایی [ 1]، دوده سیلیس، خاکستر پوسته برنج ]18[قرمز 

M  ،کاتیون سدیم یا پتاسیمn  ،درجه پلیمریزاسیونz  و  3یا  2، 1دارای مقدارw های آب موجود در ساختار ژئوپلیمر است تعداد مولکول

های ژئوپلیمری هستند دارای بالاترین پتانسیل به عنوان ماده پایه بتن آهنگدازی کوره . بین همه مواد پایه فوق، خاکستر بادی و سرباره[11]

ر بادی وجود دارد. معمولا بتن ژئوپلیمری تولید شده با ماده هایی بین بتن قلیا فعال تولیدی با ماده پایه سرباره یا خاکستالبته تفاوت. [14]

 آوری در دمای نسبتا بالا نیازمند بوده و شکل اصلی محصول تولید شده نیز به صورتپایه خاکستر بادی به عمل

 2H-S-A-N  ،3است، در حالی که شکل اصلی محصول تولید شده در مورد سرباره حاصل از هیدارسیونH-S-A-C  بوده ومعمولا به دمای

 .[17]آوری نیاز نیست بالا برای عمل

های قلیا فعال تواند جایگزین سیمان گردد. در تولید بتنبالا فعال شود، می pHدر صورتی که سرباره در یک محلول قلیائی با          

با محلول سدیم سیلیکات است. هر دو ماده نقش ای، محلول  قلیائی معمولا یک هیدروکسید فلز قلیایی مثل سدیم هیدروکسید سرباره

(، که برای حل شدن آلومینیو سیلیکات در OH-مهمی در واکنش ژئوپلیمریزاسیون دارند. سدیم هیدروکسید دوبخش آنیون هیدروکسید )

. انحلال پذیری ( ، که برای تعادل شبکه آلومینیوسیلیکات تشکیل شده در مرحله آخر مهم است، داردNa+مرحله اول و کاتیون )

یابد ولی افزایش خیلی زیاد مفید نیست. سدیم سیلیکات پیوند خوبی بین ذرات ایجاد افزایش می  OH-آلومینیوسیلیکات با افزایش غلظت

                                                           
1 Grand Granulated Blast FurnaceSlag 
2 aluminosilicate hydrate sodium 
3 calcium - aluminosilicate hydrate 
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-. بتن قلیا فعال سرباره[19]گردد وسیله سنتز کردن ژل آلومینیوسیلیکات میکند که باعث بهبود مشخصات مکانیکی بتن حاصل بهمی

ها، رابط تخلخل کمتر، حلالیت کم هیدرات ،2COدر مقایسه با بتن معمولی، مزایای متعددی از قبیل کاهش انتشار گاز  (AAS)ای

تر، مقاومت فشاری اولیه و نهائی بالاتر، حرارت هیدراسیون کمتر، دوام بالا، مقاومت بالا در برابر حملات شیمیائی، ماتریس قوی-سنگدانه

( معایبی  AASای )های قلیا فعال سربارهبتن مزایا، این وجود با .مناسب، مقاومت مناسب در برابر نفوذ یون کلر دارد سیکل ذوب ویخبندان

جهت گسترش [.10،20،21،22،23] ها داردزیاد، نرخ کربناسیون بالا،کارائی کم و گیرش سریع و تشکیل ریز ترک شدگی از جمله جمع

ای آن بسیار های آن و عوامل اصلی تاثیرگذار درمشخصات مکانیکی و سازهشناخت ویژگی ( AASای )بارههای قلیا فعال سراستفاده از بتن

( AASای )های قلیا فعال سربارهگیری ساختار ژل و مشخصات مکانیکی و دوام بتنمهم و حیاتی است. مهمترین فاکتورهائی که بر شکل

دمای عمل آوری، نسبت وزنی محلول قلیائی به سرباره، غلظت و مدول سیلیکات قلیا، نوع گذارد، ترکیب شیمیایئ سرباره، مدت و تاثیر می

.بر اساس مطالعات پیشین، غلظت و مدول سیلیکات [10،20،22]است  های قلیائی، سن بتن، نسبت آب به سرباره، وعیارسربارهکنندهفعال

دارد. افزایش مقدار قلیا در  AASفعال کنند های قلیائی اهمیت حیاتی در گیرش اولیه، کارائی، مشخصات مکانیکی و ریز ساختار ملات 

. همچنین [ 10]گردد سیون میدهد که این فاکتور باعث افزایش درجه هیدرانرخ و مقدار کل حرارت آزاد شده را افزایش می AASخمیر 

های قلیائی بوده که رشد و توسعه این خصوصیات ای، بیشتر مواقع متاثر از مقدار محلولهای قلیا فعال سربارهمشخصات مکانیکی و دوام بتن

غلظت قلیا مقاومت  ها مشخص شده است با افزایشدر این پژوهش .شودهای قلیائی از حد خاصی، کند میمخصوصا با افزایش مقدار محلول

شود. همچنین با افزایش مدول سیلیکات یابد. ولی غلظت خیلی بالای قلیا باعث ضعیف شدن ساختار ژل و چسباننده میفشاری افزایش می

محلول قلیائی مشخصات مکانیکی بهبود یافته ولی وقتی مقدار آن از مقدار مشخصی بیشتر گردد تاثیر چندانی بر روی بتن حاصل 

های بتن سخت های بتن تازه )کارائی و گیرش اولیه(، با ویژگیوِیژگی . نکته مهم در طرح اختلاط در نظر گرفتن همزمان[10،20-25]ندارد

های محققین قبلی برای فعال کردن سرباره با در نظر شده )مقاومت فشاری وکششی و مدول الاستیسیته بتن( است که بر اساس پژوهش

و رنج مناسب  %5/7الی  5/3%( nی از گیرش سریع و رسیدن به مقاومت فشاری قابل قبول، رنج مناسب غلظت قلیا)گرفتن کارائی و جلوگیر

های ژئوپلیمری، اثر عمل آوری بتن با حرارت است نکته دیگر در مورد بتن. [22]پیشنهاد شده است 05/1الی  45/0( ازsMمدول سیلیکات )

آورد .در این تحقیق عمل آوری در دمای محیطی مورد کاربردی کردن این بتن ها بوجود میکه در عمل محدودیت های زیادی برای 

 .گرددمطالعه قرارگرفته است که در مقایسه با عمل آوری با حرارت باعث کاهش قیمت و مصرف انرژی در این نوع بتن ها می

فت ترک و پاسخ سازه ترک خورده تحت بار وارده در مواد، از بر مبنای تئوری مکانیک شکست، برای بیان نحوه شکل گیری وپیشر         

های بتنی تا کنون دو انقلاب )تحلیل الاستیک غیر شود. در طراحی سازهپارامترهای کمی مثل انرژی و چقرمگی شکست استفاده می

کردن پارمترهای شکست در طراحی  کششی و تئوری حدی پلاستیک( اتفاق افتاده که با توجه به ماهیت ترد وسرشار از ترک بتن، وارد

پژوهشهای  .[26]های بتنی به نظر بسیاری از پژوهشگران می تواند انقلاب سوم  وضروری در طراحی سازه های بتنی قلمداد گردد سازه

وجود دارد. لذا در  های بتنی بعد از نقطه پیک بار، نرم شوندگیتغییرمکان نمونه-انجام شده در خصوص بتن نشان داده است در نمودار نیرو

مکانیک شکست مدرن، بتن به عنوان مصالح نیمه ترد )حالتی بین مواد ترد و شکل پذیر ( به شمار می رود و مشخصات شکست بتن به 

 اردهعوامل مختلفی از قبیل تابع نرم شدگی بتن، مقاومت بتن، نوع سنگدانه ها، اندازه وهندسه نمونه ها، سن بتن، طول ترک و موقعیت بار و

ای که بتن گونهها وابسته بوده به( به مشخصات سنگدانهFGمعتقدند اصولا انرژی شکست بتن)  [28]. داروین و همکاران ]27 [وابسته است 

اند انرژی و چقرمگی شکست دریافته[ 29] های با مقاومت بالاتر )بازالت( انرژی شکست بیشتری دارد. در مقابل، گتو و همکارانبا سنگدانه

آوری شده با حرارت با بتن ژئوپلیمری عمل با بررسی رفتار شکست [30]سارکر و همکاران . بتن مستقیما به مقاومت فشاری بتن ارتباط دارد

( OPC( در حالت کلی تردتر از بتن های معمولی )GPCهای ژئوپلیمری )ماده پایه خاکستربادی به این نتیجه رسیده اند که مود شکست بتن

با  OPCهای مشابه از نمونه GPCهای ( بتنICKبیشتر، چقرمگی شکست ) OPCهای هم رده از نمونه GPCهای انرژی شکست بتنهم رده، 

با مقاوت فشاری یکسان مقاومت کششی و  OPCو GPC های همان مقاومت فشاری بیشتر وبه نظر ایشان علت تفاوت رفتار شکست بتن

فاکتور چقرمگی  GPCهای تر، بتناست. به علت ناحیه انتقال سطحی متراکم OPCهای در مقایسه با بتن GPCهای پیوستگی بیشتر بتن

در مطالعه  [31]گنسان وهمکاران دهد.نتیجه می OPCهای تر را در مقایسه با بتنبزرگتر و شکست تردتر با سطح شکست صاف شکست 

هم مقاومت با رده   OPCهای آوری شده با حرارت( با بتنخاکستر بادی وعمل )ماده پایه GPCهای ای بین مشخصات شکست بتنمقایسه
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M30اند مقدار انرژی شکست و چقرمگی شکست محاسبه شده برای بتن ، به این نتیجه رسیدهGPC  بیشتر از OPC است. این آزمایشات بوده

در مطالعه بر روی  [32]ناث و همکارانرده عملکرد شکست بهتری دارند. هم OPCهای در مقایسه با بتن GPCهای نشان داده است بتن

مشخصات شکست بتن ژئوپلیمری عمل آمده دردمای محیط با ماده پایه خاکستر بادی و در ترکیب با سرباره و مقایسه با بتن معمولی به 

دن آب بر روی مشخصات شکست تاثیر معکوس و این نتیجه رسیده است که طرح اختلاط بر روی مشخصات شکست تاثیرگذار و اضافه کر

بوده و بتن  OPCتغییر مکان بتن ژئوپلیمری مشابه بتن معمولی -مقاومت کششی بر انرژی شکست تاثیر گذار است. نمودار نیرو معمولا

. بتن ژئوپلیمری با عمل آوری شده در محیط، شکل پذیری بیشتری نسبت به بتن ژئوپلیمری عمل آوری شده با حرارت  دارد ژئوپولیمری

مشابه داشته است. بنابراین بتن   ICKبیشتر و مقدار  FGهم رده مقاومتی   OPCدر مقایسه با بتن معمولی  GPCپایه خاکستر بادی 

برسد.  OPCآوری شده در شرایط محیطی می تواند به مشخصات شکست مشابه بتن های معمولی ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی عمل

مشاهده  70Cو30C، 50 Cهم رده با مقاومت های فشاری   OPCو AASدر مقایسه بین مشخصات شکست بتن های  [33]دینگ و همکاران 

بتن   chLهای فشاری یکسان بوده است وطول مشخصه با مقاومت  OPC، بزرگتر از بتن های AAS بتن های  FGنموده اند انرژی شکست 

ها است ولی ها با افزایش مقاومت فشاری آنبا افزایش مقاومت فشاری کاهش یافته که نشان دهنده تردتر شدن این بتن   OPCو AASهای 

 AASکمتر بوده، که این موضوع نشان دهنده تردتر بودن بتن های  OPCاز  AASهای بتن  chLدر مقاومت فشاری یکسان، طول مشخصه

 هم رده است. OPCنسبت به بتن های 

ای و رهی قلیا فعال سرباعمل آمده، تا کنون مطالعات بسیار اندکی بر روی مشخصات شکست و مکانیکی بتن هاهای بهطبق  بررسی         

تن بخصات شکست ر روی مشبدهنده نیاز به مطالعات بیشتر در خصوص پارامترهای موثر های موثر بر آنها  انجام گرفته و این نشانفاکتور

عال فبتن قلیا  قاومت فشاریمتر اهمیت آن در در این مقاله تاثیر غلظت و مدول سیلیکات قلیا، که پیش باشد.ای میفعال سربارههای قلیا 

ت. برای بررسی ، بر مشخصات  مکانیکی و شکست  این نوع بتن مورد بررسی قرار گرفته اس[10،22]ای به اثبات رسیده استسرباره

 استفاده شده است.] 34[( WFMشکست)-با روش کار  TPBTر خمشی سه نقطه ایمشخصات شکست از آزمایش تی

 زمایش:آمبانی محاسباتی و روش   -2

 تعیین مشخصات مکانیکی :– 1-2

 100در   100در  100بعاد اهای مکعبی به و با نمونهBS EN 12390 [35  ]استاندارد  ها ازگیری مقاومت فشاری نمونهبرای اندازه         

 زمایش قرار گرفت.آکیلونیوتن مورد  2000ها با جک هیدرولیکی بتن شکن  با ظرفیت روز نمونه 28متر استفاده شده که در سن میلی

ا ب  ی بتنی به طور غیر مستقیماهای استوانهآزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم یا برزیلی برای تعیین مقاومت کششی نمونه        

متر بود. با سانتی 30رتفاع و ا 15ای مورد استفاده در این آزمایش به قطر به کار رفته است. نمونه استوانه ASTM C 496 [36 ] استاندارد

 ( بدست آمده است :1بدست آوردن بار گسیختگی، مقاومت کششی از رابطه )

𝑓𝑡 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
                                                                                                                                                                                (1)  

طول  Lر و سب متحقطر نمونه بر  Dبار نهایی بر حسب کیلو نیوتن،  Pمقاومت کششی غیر مستقیم برحسب کیلو پاسکال،  tf که در آن 

 باشد.نمونه بر حسب متر می

عریف مدول تاستفاده شده است. طبق  ]ASTM C469 ]37در این پژوهش، جهت تعیین مدول الاستیسیته بتن از استاندارد          

 30فاع و ارت 15طر ای با قهای استوانهز نمونهشود. برای این کار اعمودی به کرنش متناظر آن تعریف می صورت نسبت تنشالاستیسیته به

 ( مدول الاستیسیته بتن محاسبه شده است: 2متری استفاده شد. با استفاده از رابطه )سانتی

𝐸 =
𝑆2−𝑆1

𝜀2−𝜀1
                                                                      (2                                                                                           )  

کرنش معادل تنش  2εمیکرو استرین،  50تنش معادل کرنش  1Sدرصد مقاومت فشاری،  40تنش معادل  2Sمدول الاستیسیته،  Eکه در آن 

 باشند.استرین می میکرو 50کرنش برابر  1εدرصد مقاومت فشاری و  40
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  WFM گشکست هیلربر-محاسبه پارامترهای شکست، روش کار 2-2

باشد که توسط میTPBT ای گیری پارامترهای شکست بتن، آزمایش تیر خمشی سه نقطهمهمترین و پرکاربردترین روش برای اندازه         

جایی تا هنترل جابکای در یک چرخه در وضعیت آزمایش، خمش سه نقطهپژوهشگران مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش 

ک به ه شکست، تردر لحظ وشود. در این حالت با وارد کردن بار، ترکی در تیر گسترش یافته رسیدن ظرفیت باربری نمونه به صفر انجام می

و با  اتمه آزمایشخیروی وارد بر تیر است، در تابعی از ن که انرژی الاستیک ذخیره شده در تیررسد. با توجه به اینوجه بالایی تیر می

های کلودن تغییرشاچیز برسیدن مقدار بار وارده به صفر )لحظه شکست تیر( انرژی الاستیک ذخیره شده در تیر صفر خواهد بود و با فرض ن

 -ومنحنی نیر سطح زیرده توسط نیروی خارجی )توان نتیجه گرفت که تمام کار انجام شپلاستیک در اطراف ترک گسترش یافته در تیر، می

یه ح مقطع اولیر به سطشود. در این حالت با تقسیم کار انجام شده توسط نیروهای وارد بر تجایی( در قسمت ترک خورده ذخیره میجابه

سبت ارتفاع ترک به تحقیق نشود که در این ترکی در وسط دهانه تیر تعبیه می 1مطابق شکل  آید.دست میتیر، مقدار انرژی شکست به

 بودن مقاومت )بدلیل بالا 0.5، برابر با ]FMC-50ILEM TCR ]34بنا به توصیه استاندارد  WFM شکست -( در روش کار d/0aارتفاع تیر )

انرژی( ات ر محاسبهای مورد آزمایش، اطمینان از ذخیره شدن تمام کار نیروهای خارجی در قسمت ترک خورده وکاهش خطا دفشاری بتن

 شده است.در نظر گرفته

 
 ایشکل آزمایش تیر خمشی سه نقطه- 1شکل 

 یستم کنترل تغییرشرکت سنتام مورد استفاده قرار گرفت که در آن بار وارده با س STM150برای انجام تست، دستگاه یونیورسال مدل 

بکشد که با سعی  ثانیه طول 30-60باید مدت زمان بارگذاری RILEMبنا به دستورالعمل راهنمای  WFM شود. که در روش مکان وارد می

یجیتال ثبت و تنظیم گردید. کامپیوتر متصل به دستگاه یونیورسال اطلاعات را بصورت د mm/min 4/0و خطا سرعت دستگاه بر روی 

 نماید.یر مکان را ترسیم میتغی-مستقیما نمودار نیرو

 ]38 [این روش توسطط هیلربطور  . ( استفاده شده استWFMشکست )-پارامترهای شکست از روش کاردر این مقاله برای محاسبه          

کطه  FG شکسطت پیشنهاد گردید که اولین بار مدل ترک مجازی را برای بتن ارائه نموده است و بر مبنای آن پارامترهطای انطرژی مخصطوص

ایش تیطر دهطد، از آزمطکه میزان تردی بتن را نشطان مطی chLصه بتن عبارتست از میزان انرژی جذب شده در واحد سطح ترک و طول مشخ

و بطا  ]RILEM  ] 34و مدول الاستیسیته و مقاومت کششی بتن بدست می آید. طبق دسطتورالعمل راهنمطای   TPBTخمشی سه نقطه ای 

امپیوتر متصل به کهای مستقیما از روی دادهتغییرمکان که –های نمودار نیروانرژی شکست بر اساس داده 1درنظر گرفتن پارامترهای شکل 

 ( بدست می آید.:3دستگاه یونیورسال استفاده می نماید، از رابطه )

(3 )                                                                                              𝑮𝑭 =
𝑾𝑭

(𝒅−𝒂𝟎)𝒃
 

𝑑)و    )m-N (تغییرمکان -سطح زیر نمودار نیرو FW که در این رابطه  − 𝑎0). 𝑏  (2سطح مقطع ناحیه بدون شکاف در تیرm است ) . 

   ]40،39[و از بین بردن منابع خطا از روش جبران وزن، که توسط الیسس و همکاران  FGبرای حصول نتایج مستقل از اندازه برای          

در این روش باید اطمینان حاصل نمود که کار نیروی خارجی تنها صرف غلبه بر ترک چسبنده می شود. پیشنهاد گردیده است، استفاده می

 RILEMشود. این روش در دهنده ممان وسط دهانه را داراست اثر وزن تیر از بین برده میهایی که نقش کاهششود، که با قرار دادن وزنه
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لازم به ذکر است که در عمل جبران کامل وزن امکان پذیر نیست. بنابراین، یک بار معرفی شده و در مطالعه حاضر نیز استفاده شده است. 

گردد، آزمایش قبل از مشاهده می 2( همانطور که در شکل 2شود )شکل تغییرمکان یافت می-( در انتهای دم منحنی بار0Pباقیمانده )

جابجایی محاسبه شود و -آل بارین واقعیت که باید زیر منحنی ایدهشود. با توجه به امتوقف می Bشکسته شدن کامل نمونه، اغلب در نقطه 

 پیشنهاد کرد:FW( را  برای محاسبه 4[ رابطه )40باید حذف شود، الیسس و همکاران ] 0Pتأثیر 

𝑊𝐹 = 𝑊𝑚 + 2(
𝐴

𝑢𝐵 − 𝑢𝐴
) 

 

(4) 

 
 غییر مکان برای غلبه بر اثر وزن در شرایط واقعیت -منحنی بار 2شکل 

 ه توسط الیسسیک ضریب ثابت، پیشنهاد شد Aو  2در شکل  AMBAکار اندازه گیری شده است که معادل منطقه  mWکه در آن پارامتر 

 ( است:5[ به شرح رابطه )40و همکاران ]

𝑃 − 𝑃𝐵 = 𝐴[
1

(𝑢−𝑢𝐵)
2 −

1

(𝑢𝐵−𝑢𝐴
)   (5) 

ول ناحیه صدمه خصوصیات شکست کامل تعریف نشده است و جهت تعیین میزان تردی بتن و ط FGدر این روش صرفا با بیان           

 آید:بدست می  6شود که از رابطه استفاده می chLدیده نوک ترک از پارمتر دیگری بنام طول مشخصه 

Lch=E.GF/ft
2                                                                                                                                                                                                                                                     (6(  

 مقاومت کششی بتن است. tfانرژی مخصوص شکست و  FGمدول الاستیسیته بتن ،  Eین رابطه در ا 

متناسب با طول ناحیه صدمه دیده نوک  chLطول مشخصه ماده از خصوصیات آن ماده بوده و مستقل از ابعاد و هندسه سازه است          

  و chL  3/0و طول منطقه صدمه دیده نوک ترک بین  میلیمتر است 400تا  100ترک در مدل ترک مجازی بوده که در بتن معمولا بین 

chL 5/0از طرفی هر چه مقدار  شود.بر آورد می chL [41بزرگتر باشد به این معنی است که بتن تردتر است.] 

 برنامه آزمایشگاهی: -3

 مواد اولیه -3-1

 ماده پایه: -3-1-1

در این پژوهش، سرباره کوره بلند کارخانه ذوب آهن اصفهان و آسیاب شده در کارخانه سیمان سپاهان، بطه عنطوان مطاده پایطه مطورد          

استفاده قرار گرفته است. ترکیب شیمیایی اصلی آن حاوی سیلیکات، کلسیم، آلومینیوم، منیطزیم آمطورف بطا خاصطیت هیطدرولیکی و سطایر 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 163 تا 142، صفحه 1401، سال 4 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  149

 

مطورد اسطتفاده در ایطن پطژوهش در جطدول  ،XRFباشد. ترکیب شیمیائی سرباره با استفاده از روش اصلی می ترکیبات چندتایی اکسیدهای

، 3gr/cm 78/2 ،gr/2cm 3312میکرون آن بطه ترتیطب  45ارائه شده است که وزن مخصوص، سطح مخصوص و درصد عبور از الک  1شماره 

آن به ترتیب برابطر بطا  SiO3O2(CaO+MgO+Al =HM /(2و مدول هیدارتاسیون     SiO =bk)/3O2Al+ 2(CaO+MgO) ( ضریب پایه ،%82/4

 است.  38/1و 1

 : مشخصات سرباره مصرفی در تحقیق 1جدول شماره

 SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 SO3 K2O P2O5 TiO2 MnO Cr2O3 BaO ترکیب شیمیائی

15/0 )%(درصد وزنی  12/0  73/1  17/1  51/0  97/0  32/2  93/0  36/6  11/39  31/7  22/38  

          

ده شده است که ترکیب کارخانه نکا استفا 2جهت ساخت بتن معمولی برای مقایسه با بتن قلیا فعال سرباره ای از سیمان تیپ          

، بلین  3cm/gr 02/3است. ضمنا وزن مخصوص آن  اندازه گیری و گزارش شده   XRFبا استفاده از روش  2شیمیائی آن در جدول شماره 

gr/2cm 3035 است. 28/86میکرون  45، عبور از الک % 

 : مشخصات سیمان مصرفی در تحقیق جهت مقایسه 2جدول شماره

 SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 SO3 K2O Na2O LOI IR Free CaO ترکیب شیمیائی

2/1 )%(درصد وزنی  47/0  94/0  53/0  3/0  35/1  89/1  78/63  72/3  89/5  55/21  

 

 فعال سازها: - 2-1-3 

روکسید ( که از اضافه کردن آب شرب معمولی به هیدNaoH)سازی سرباره ازمحلول هیدروکسید سدیم در این پژوهش برای فعال

( و O2Na/2SiO )نسبت 60/2( با مدول3SiO2Naدرصد و سیلیکات سدیم )آب شیشه  97سدیم پر شده شرکت پتروگوهر پارس با خلوص 

 استفاده شده شرکت مهران سیلیکات قزوین طبق گزارش آزمایشگاه شیمی شرکت تولید کننده، 3مطابق جدول شماره ترکیب شیمیائی 

 است.

 مشخصات شیمیائی محلول سیلیکات سدیم - 3جدول 

 SiO2 Na2O H2O ترکیب شیمیائی

53/83 )%(درصد وزنی  91/12  55/13  

 آب: - 3-1-3
 بابل برای تهیه نمونه های طرح اختلاط بتن استفاده شده است.در این پژوهش از آب شرب شهر          

 

 دانه ها:سنگ – 4-1-3
های درشت با جذب آب، حداکثر اندازه سنگدانه و در این تحقیق از شن شکسته شده دولومیتی از معادن هراز به عنوان سنگدانه          

های ریز دارای جذب آب، وزن استفاده گردیده است. ماسه طبیعی به عنوان سنگدانه 54/2متر، میلی 5/12، ٪4/2وزن مخصوص به ترتیب 

و  4ها در جدول شماره به کار رفته است. مشخصات سنگدانه 3/1و  5/86، 57/2،  ٪9/1ای و مدول نرمی به ترتیب مخصوص، ارزش ماسه
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متر برای شن با در نظر گرفتن ابعاد قالب _میلی 5/12ر حداکثر انتخاب قط نمایش داده شده است. 3بندی آنها نیز در شکل منحنی دانه

 صورت گرفته است. RILEMطبق استاندارد 
 های مصرفی در بتنمشخصات سنگدانه- 4جدول 

 نوع
 وزن مخصوص

(gr/cm3) 

آزمایش لس 

  آنجلس)%(
 جذب آب)%( مدول نرمی ارزش ماسه ای)%(

 ماسه
57/2  - 58/6  1/3  9/1  

 شن
54/2  6/21  - - 4/2  

 
 منحنی نمودار دانه بندی شن وماسه: 3شکل

 طرح اختلاط: 2-3

ی های بتن تازه، خواص از نظر ویژگ 5/2برابر با   3SiO2Naبه  NaoHبرای سرباره و نسبت  3Kg/m 400بر اساس مطالعات قبلی عیار         

-[ به این نتیجه رسیدند در بتن22[. تقوائی و همکاران ]15مکانیکی مورد انتظار و دوام بهتر در برابر نفوذ یون کلر مناسب تر از بقیه است ]

رنج برای مدول سیلیکات  بهترین و %5/3-%5/6های با مقاومت بالا و کارائی مناسب، بهترین رنج غلظت قلیا برای رسیدن به بتن AAS های

 طرح 16تن، باست. در این تحقیق جهت بررسی اثر غلظت و مدول سیلیکات قلیا بر روی مشخصات مکانیکی و شکست  65/0-85/0نیز 

لول سیلیکات سدیم و با فعال کننده از نوع مح 05/1، 0.85، 65/0، 45/0و مدول سیلیکات  %5/7، %5/6 ،%5/5 ،%5/4با غلظت  AASبتن 

ه چسباننده نسبت آب ب ، 3Kg/m400طرح استفاده شده است که در تمامی موارد، عیار سرباره ثابت  16سدیم هیدروکسید، مجموعا 

دانه ها مورد استفاده نگ، و نیز وزن و نسبت یکسان س45/0)سرباره به اضافه قسمت جامد قلیا و قسمت جامد آب شیشه ( ثابت و برابر با 

 5دول شماره جمطابق با  C 60و 40C  ،50Cهای مقاومتی، سه طرح بتن معمولی با ردهOPCقرار گرفت. همچنین جهت مقایسه با بتن 

 استفاده گردید.

یه و سایر ئی، گیرش اولراطرح های اختلاط با مطالعه تحقیقات پژوهشگران قبلی ،سعی و خطاهای متعدد و با توجه به مقاومت، کا         

نیکی صات مکامناسب برای ساخت بدست آمده اند و هدف ساخت بتنی بوده است که قابلیت ساخت و اجرا داشته و دارای مشخ عوامل

 مناسب باشد.
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 تهیه بتن و ریختن در قالب و نگهداری از نمونه های بتنی: 3-3

ماده نموده و به علت ساعت قبل از ساخت بتن آ 4، ابتدا  طبق طرح ،محلول قلیائی حدودا AASدر این پژوهش برای تهیه بتن          

 د. سپس به ترتیبش، جهت جلوگیری از تبخیر بخشی ازآب با بستن درب آن در محلی نگهداری میNaoHگرمازا بودن فرآیند تهیه محلول 

یه بصورت یکنواخت با ای که مصالح اولگونهدقیقه مخلوط گردید، به 3شن، ماسه و سرباره بصورت خشک در داخل میکسر و به مدت حدود 

هنگام  رات درذیکدیگر مخلوط گردند )جهت جلوگیری از خروج ذرات ریز سرباره با درپوش مخصوص ورودی مخلوط کن پوشیده شده تا 

ال کسر درحلیکات( به آرامی به میهای قلیایئ )محلول سدیم هیدروکسید و محلول سدیم سیمخلوط شدن خارج نشوند سپس محلول

 ندک، کل فرآیالح خشچرخش اضافه نموده و در انتها آب به ترکیب اضافه گردید تا بتن به کارائی مناسب برسد. پس از مخلوط کردن مص

 : طرح اختلاط بتن 5جدول 

 Ms O/slag)2n(Na چسباننده/آب
 کل آب

(kg/m3) 
 چسباننده

(kg/m3) 
 آب اضافه

)3kg/m( 
NaOH 

)3kg/m( 

محلول آب 

  )3kg/m(شیشه
 طرح

45/0 45/0 50/4% 72/193 43/430 80/180 20/19 15/24 N4,5Ms0,45 
45/0 65/0 50/4% 20/195 65/433 50/176 40/17 95/34 N4,5Ms0,65 
45/0 85/0 50/4% 43/196 82/436 172 60/15 65/45 N4,5Ms0,85 
45/0 45/0 50/4% 13/198 02/440 168 85/13 30/56 N4,5Ms1,05 
45/0 45/0 50/5 % 79/196 21/437 181 50/23 50/29 N5,5Ms0,45 
45/0 65/0 50/5 % 30/198 10/441 50/175 30/21 60/42 N5,5Ms0,65 
45/0 85/0 50/5 % 31/200 99/444 50/170 10/19 70/55 N5,5Ms0,85 
45/0 45/0 50/5 % 81/201 89/448 165 90/16 80/68 N5,5Ms1,05 

45/0 45/0 50/6 % 62/199 88/443 181 70/27 80/34 N6,5Ms0,45 

45/0 65/0 50/6 % 92/201 53/448 175 15/25 30/50 N6,5Ms0,65 

45/0 85/0 50/6 % 71/203 19/453 50/168 60/22 80/65 N6,5Ms0,85 

45/0 45/0 50/6 % 00/206 80/457 50/162 20 30/81 N6,5Ms1,05 

45/0 45/0 50/7 % 90/202 55/450 50/181 95/31 40 N7,5Ms0,45 

45/0 65/0 50/7 % 25/205 10/456 174 95/28 40/58 N7,5Ms0,65 

45/0 85/0 50/7 % 56/207 24/461 167 26 80/75 N7,5Ms0,85 

45/0 45/0 50/7 % 19/210 71/466 160 10/23 80/93 N7,5Ms1,05 

50/0 0 0 200 400 0 0 0 OPC(C40) 

40/0 0 0 168 420 0 0 0 OPC(C50) 

35/0 0 0 50/157 450 0 0 0 OPC(C60) 

O)    S=400Kg/m3    Coarse aggregate(AAS)=720Kg/m3   Fine aggregate(AAS)=1080Kg/m32/ (Na2O)/slag     Ms=SiO2n=(Na 

اکم یز لرزه مترمیخته و با رقالبهایی، که قبلا روغن کاری و آماده شده بود، دقیقه طول کشید. در انتها بتن آماده را در  5ترکیب حدودا 

روز و رطوبت حدود ول شبانهدرجه در ط 21-35ها را از قالب جدا و تا زمان تست در شرایط محیطی )دمای ساعت نمونه 24گردید. بعد از 

روز در  28دت تهیه و به م ACIمطابق راهنمای  AASدرصد( نگهداری گردید. بتن معمولی با سیمان پرتلند جهت مقایسه با بتن  80

 البها را جهت آزمایشنمونه های آماده شده قبل وبعد از خارج کردن از ق 4داخل آب عمل آوری و سپس آماده تست شده بود. شکل شماره 

 ش می دهد.نمای

متر( و جهت آزمایش میلی 100در  100در  100قالبهای مورد استفاده جهت آزمایش مقاومت فشاری )سه سری قالب مکعبی          

 ( و تست مدول الاستیسیته ) سه سری استوانه ) ارتفاع( mm150)قطر(  در  mm 200مقاومت کششی )سه سری نمونه استوانه ) ارتفاع( 
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mm200  قطر(در(  mm100 و جهت تست شکست طبق استاندارد )RILEM شکست-ابعاد قالب تیر در روش کار WFM  با حداکثر اندازه(

،  3mmسانتی متر در وسط تیر و با عرض   5سانتی متر با شکافی به عمق  10در 10در  84سه سری قالب تیری  میلیمتر،  5/12سنگدانه 

متغیر باشد که رعایت شده است( برای  8تا  4اندازه سنگدانه و نسبت دهانه به عمق تیر نیز از برابر  6)در این روش باید عمق تیر حداقل 

قالب مکعبی برای آزمایش مقاومت  57تیر برای آزمایش تیر خمشی سه نقطه ای و  95طرح مجموعا   19تیر و برای  5هر طرح مجموعا  

  الاستیسیته ساخته شده است. قالب استوانه ای جهت آزمایشات کششی و مدول 114فشاری و 

نتایج وبحث ها:-4  

 :مشخصات مکانیکی بتن 1-4

                

تست تیر خمشی سه نقطه ای              باز کردن قالببعد از                                          از باز کردن قالب بلق                                                

    رسال: نمونه های بتنی قبل وبعد از قالب گیری و نمونه تیر در حال انجام آزمایش تیر خمشی سه نقطه ای با دستگاه یونیو4شکل شماره  

می  ها ارائهیته بتندر این بخش نتایج آزمایشات مشخصات مکانیکی بتن شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیس          

ر دا )تیرها( مونه هنشود. طبیعتا نمونه های مورد استفاده درآزمایشات مشخصات مکانیکی از همان بتنی تهیه شده بود که برای ساخت 

نها را بدرستی به آانجام تا بتوان نتایج  آزمایشات شکست مورد استفاده قرارگرفت. آزمایشات مشخصات مکانیکی و شکست در یک روز 

دهد با افزایش شان میندهد. این نمودار های ساخته شده را نشان میروزه بتن 28نمودارمقاومت فشاری  5ربط داد. شکل شماره  یکدیگر

ای که وقتی است به گونه ( مقاومت فشاری بتن افزایش یافته05/1تا  45/0با هر نسبت مدول سیلیکات )از  %5/6تا  5/4( از nغلظت قلیا )

. روند افزایش مقاومت افزایش می یابد  %4/7،  12، 6/22، 7/20است، مقاومت فشاری به ترتیب  05/1و 85/0 ،65/0، 45/0مدول سیلیکات 

 5/1،  7/2،  5/4 رسد، مقاومت فشاری به ترتیبمی %5/7( به nفشاری با افزایش مدول سیلیکات کاهشی است. سپس وقتی غلظت قلیا )

بتدا ا افزایش غلظت قلیا ایابد. این موضوع نشان می دهد مقاومت فشاری بتن ببود، کاهش می %5/6برابر با  n نسبت به حالتی که   %4/2و

 [.22بقت دارد ]هم مطا شود، روند کاهشی می گردد. این موضوع با نتایج کار پژوهشگران قبلیافزایش و وقتی غلظت آن از حدی بیشتر می

ای که در این یابد، به گونهبا هر درصد قلیا افزایش می 05/1تا  45/0با افزایش مدول سیلیکات از  هاهمچنین مقاومت فشاری بتن         

کند. نتایج ایش پیدا میافز %59،  6/55،  70،  8/74باشد مقاومت فشاری به ترتیب  5/4 ، 5/5  ،5/6  ،5/7%( nپژوهش، وقتی غلظت قلیا )

 65/0به  45/0از  sM تی نشان می دهد در غلظت ثابت قلیا و با افزایش مدول سیلیکات، روند افزایش مقاومت فشاری ابتدا خیلی زیاد) وق

ی دهد که افزایش مگردد. این نشان می رسد( روند افزایش کند می05/1به  65/0از sMرسید( ولی وقتی مدول سیلیکات بالا می رود )

 . [10،22ارد]طابقت دمسیلیکات بیشتر از حد خاص، تاثیر کمی بر مقاومت فشاری دارد. نتایج این تحقیق با کار پژوهشگران قبلی مدول 
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 : نمودار تغییرات مقاومت فشاری بتن با غلظت ومدول سیلیکات فعال کننده های قلیائی5شکل شماره

قاومت کششی بتن منشان داده شده است .نتایج بدست آمده نشان می دهد نسبت  6روند تغییرات مقاومت کششی درشکل شماره          

AAS  بدست آمده است  13تا  %6[ این نسبت، بین 23است. درنتایج پژوهش نظرپور وهمکار] %42/7تا  72/6به مقاومت فشاری آن بین %

کر شده ذتحقیق با نتایج  ها در این_نزدیک شده و با توجه به بالابودن مقاومت فشاری نمونه %6بت به که با افزایش مقاومت فشاری این نس

و  PaM 4/5 با مقاومت کششی  1.05SM6.5%Nقابل راستی آزمائی است. نتایج نشان می دهد بیشترین مقاومت کششی مربوط به طرح 

ششی با بوده است .در این آزمایشات مقاومت ک MPa 98/2با مقاومت کششی  N4.5%Ms0.45کمترین مقاومت کششی مربوط به طرح 

 05/1به  45/0ت ازای که با افزایش مدول سیلیکا_افزایش مدول سیلیکات، در همه درصدهای غلظت قلیائی افزایش یافته است به گونه

 فزایش می یابد.ا %45/6،  7/51،  1/50،  4/59% است، مقاومت کششی به ترتیب  5/4  ،5/5  ،5/6  ،5/7( nزمانیکه که غلظت قلیا)

 . 

 : نمودار تغییرات کششی بتن با غلظت ومدول سیلیکات فعال کننده های قلیائی6شکل شماره

 2/22،   5/19است به ترتیب  Ms 45/0  ،55/0  ،85/0  ،05/1، وقتی  %5/6به  5/4( از nمقاومت کششی نیز با افزایش غلظت قلیا )         

%   7/7،  8/0،  6/2،  5/4روند معکوس شده و مقاومت کششی نمونه ها به ترتیب  %5/7به  n% افزایش و سپس با رسیدن  7/13،  9، 

وده کاهش یافته است. نتایچ نشان دهنده حساسیت بیشتر مقاومت کششی به تغییرات مدول سیلیکات در قیاس با تغییرات غلظت قلیا ب
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ای را نسبت به مقاومت فشاری بتن نمایش می دهد.این نمودار نشان ، نمودار تغییرات مدول الاستیسیته بتن قلیا فعال سرباره 7است. شکل 

 ( بدست آمده است :7می دهد مدول الاستیسیته این نوع بتن با مقاومت فشاری رابطه ای نمائی دارد که از نتایج این تحقیق رابطه شماره )

(7)                                                                                                                              0.89= 2R ,                                   0.4369
cf 4.6947E=     

لی عبدو و همکاران عاست.این نتایج با تحقیق  MPa مقاومت فشاری بتن بر اساس  cfو  GPaمدول الاستیسیته بتن بر اساس  E که در آن 

 [ مطابقت قابل قبولی دارد.42]

 
 نسبت به مقاومت فشاری AAS: نمودار تغییرات مدول الاستیسیته بتن 7شکل شماره

دهد .نتایج حاصل از در حالت های مختلف را نشان می AAS( بر مدول الاستیسته بتن n( و غلظت قلیا )Ms، تاثیر مدول سیلیکات )8شکل 

یه نسبتهای مدول % مدول الاستیسیته در کل 5/6تا  5/4( از (nآزمایش مدول الاستیسیته بتن نشان می دهد با افزایش غلظت قلیا 

  0.45sM%4.5Nق به طرحالاستیسیته متعلیابد. کمترین مدول مدول الاستیسیته اندکی کاهش می %5/7تا  n سیلیکات افزایش و با افزایش

 ت. بدست آمده اس GPa 52/93 برابر با  1.05sM%6.5Nو بیشترین مقدار مدول الاستیسیته در طرح  GPa 52/93 برابر با 

 
 با غلظت ومدول سیلیکات فعال کننده ها AAS: نمودار تغییرات مدول الاستیسیته بتن 8شکل شماره

کلیه حالتهای غلظت قلیا زیاد شده است  AASها ، مدول الاستیسیته بتن افزایش مدول سیلیکات فعال کننده مطابق نتایج بدست آمده با

و  %6/24و  %3/23به ترتیب  5/7،  5/6،  5/5،  5/4معادل %  nمقدار مدول الاستیسیته در 05/1به  45/0از  Msای که با افزایش به گونه

 افزایش می یابد.   %5/23و  2/28%
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 :WFMمشخصات شکست،آنالیز پارامتر های شکست به روش  2-4
شان داده شده ن 9در شکل  TPBTهای مختلف این پژوهش در آزمایش تیر خمشی سه نقطه ای تغییر مکان طرح–نمودار نیرو          

ح ین ها اصلااج تخماست. قسمت اول این نمودار بدلیل تغییر شکل نمونه ها و تنظیم شدن در سطح تماس تکیه گاه ها ، جهت حذف اعوج

 این د بودننیمه تر نمودار ها نشان می دهد همه منحنی ها پس از نقطه پیک دارای نرم شدگی می باشند که نشان دهنده [.34]شده است

لیل آنها دفاوتند که شیب ناحیه قبل از بار پیک ، نقطه بار پیک و شکل نمودار بعد از بار پیک در طرح های مختلف مت .نوع بتن است

ار پیک، ببل از قمقاومت فشاری ، مدول الاستیسیته ،مقاومت کششی و شکل پذیری مختلف طرح ها است . در این نمودارها شیب قسمت 

 ست نهائی وده تا شکبار پیک؛ نزولی )نشان دهنده ویژگی نمونه ترک خوربعد از ش مقاومت فشاری افزایش و شیب قسمت صعودی وبا افزای

نه افته به گویفزایش اشکل پذیری ماده است( با افزایش مقاومت فشاری کاهش می یابد.با افزایش مقاومت فشاری طرح ها مقدار بار پیک 

مایشات بوده است. در این آز 1.05SM6.5%N نیوتن در طرح 1251وحداکثر آن  0.45Ms%4.5Nح در طر نیوتن 787حداقل آن ای که 

ودار در افزایش یافته است. شیب نم %60یز حدودا نتغییر مکان  -افزایش پیداکرد، بار پیک نمودار نیرو %87وقتی مقاومت فشاری بتن 

کل ند و شهست نزدیک قسمت قبل از بار پیک در بیشتر نمودار نزدیک به هم بوده که نشان می دهد مدول الاستیسیته این بتن ها به هم

رح طتری دارد. گی بیشنمودار بعد از بار پیک هم شکل پذیری نمونه ها را نشان می دهد که بتنی که مقاومت فشاری کمتری دارد نرم شد

0.45Ms%4.5N 1.05و شکل نمودار در طرح  .که کمترین مقاومت فشاری دارد بیشترین نرم شدگی را داردSM6.5%N رین که بیشت

قیه ن طرح از به در ایبیشتر داشته که نشان میدهد مدول الاستیسیت  ن طرح ها را دارد شیب قسمت قبل از بار پیکمقاومت فشاری در بی

 بیشتر است.

  
 )تاثیر غلظت ومدول سیلیکات( AAS قائم نقطه اثر بار بتن تغییرمکان-: نمودار نیرو9شکل شماره

طور که در نمودار را نشان می دهد .همان FGرابطه بین مقاومت فشاری نمونه ها و انرژی )مخصوص( شکست  10نمودار شماره         

در این  ده استشمشخص شده است با افزایش مقاومت فشاری انرژی شکست نیز افزایش می یابد که در منابع مختلف نیز به آن اشاره 

باره یا فعال سرن های قلدهد انرژی شکست بتبا چند مرجع نشان داده شده است. این نمودار نشان مینمودار نتایج این تحقیق در مقایسه 

Bazant and Besq-Giarduon [44 ،][ و روابط 43] CEB-FIPهای معمولی با روابط رده از نظر مقاومت فشاری بتنهای همای از نمونه

[ نزدیکی قابل 44] .Bazant and Besq-Giarduon. نتایج این پژوهش به روابط [ بیشتر است45] Calcium Aluminate Cement هایبتن

 .قبولی دارد

 را از نتایج این پژوهش می توان پیشنهاد داد: AASبین مقاومت فشاری و انرژی شکست بتن  8رابطه 

(8)                                                                                                          0.94=2R,                      0.75
Cf 7.09=FG       

 است. MPaمقاومت فشاری بتن بر اساس  Cfو  N/mبا واحد  WFMانرژی شکست  بتن به روش  FGدر این رابطه 
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 با مقاومت فشاری و مقایسه با مراجع مختلف AAS: نمودار تغییرات انرژی شکست بتن 10شکل شماره

ر اساس نتایج این گذارد. برا به نمایش می AASبر انرژی شکست بتن  nوغلظت قلیا  Msتاثیر مدول سیلیکات  11شکل شماره          

ج بر اساس نتای .اندک استشود بیشتر می 0.85ز ا Msانرژی شکست افزایش یافته ولی میزان تغییرات آن وقتی  Msپژوهش با افزایش 

،  39،   %62ه ترتیب ب 05/1به  45/0ز ا Msباشد، انرژی شکست بتن با افزایش  n ،5/4%  ،5/5  ،5/6  ،5/7بدست آمده، در حالتهائی که 

باشد  Ms  ،45/0  ،65/0  ،85/0  ،05/1انرژی شکست بتن در حالتهائی که  %5/6به  %5/4از  nزیاد شده و از طرفی با افزایش  8/34،  37

کاهش یافته  %2/3 ،%3/0، %4/2،  %4/1انرژی شکست به ترتیب  %5/7به   nافزایش و سپس با رسیدن  %4/9،  %10،  %20،  %29به ترتیب 

 باشد.ربوط میم N4.5%Ms0.45 و کمترین انرژی شکست به طرح N6.5%Ms1.05است. بیشترین مقدار انرژی شکست به طرح 

 
  با مدول سیلیکات وغلظت قلیا AAS: نمودار تغییرات انرژی شکست بتن 11شکل شماره

 
این پارامتر میزان  نشان می دهد.همانطور که قبلا اشاره شد chL( تغییرات  مقاومت فشاری را با طول مشخصه 12شکل شماره )         

کس دارد. ابطه عتردی بتن را نشان می دهد که با انرژی شکست و مدول الاستیسیته رابطه مستقیم و با مجذور مقاومت کششی بتن ر

 شود.ری بتن تردتر میفزایش مقاومت فشاکاهش می یابد که به این معنی است که با ا chLدهد با افزایش مقاومت فشاری نمودار نشان می

 معمولی است که با کمتر است که این نشان دهنده تردتر بودن این بتن در مقایسه با بتن AAS بتن chLهای معمولی با بتن در مقایسه

بزرگتری  chLطول  AAS  تن[ ب45در مقایسه با بتن با سیمان کلسیم آلومینات، ]. [ نیز در یک راستا قرار دارد33]دینگ وهمکاراننتایج 

ده بدست آم  Cf و  chLبین  9سیمان کلسیم آلومینات است. رابطه  نسبت به بتن AAS بودن بتن های  شکل پذیر تر دارد که نشان دهنده

 آورد گردید. است که از نتایج این پژوهش بر

(8)                                                                                                  0.91=2,           R           0.49-
Cf 1802= chL   

 است MPaمقاومت فشاری بتن بر اساس  Cfو  mmبا واحد  طول مشخصه  chLدر این رابطه 
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  با مقاومت فشاری AAS: نمودار تغییرات طول مشخصه بتن 12شکل شماره

. همانطور که در رانشان می دهد AASتاثیر غلظت قلیا و مدول سیلیکات فعال کننده ها بر طول مشخصه  بتن  13شکل شماره          

،  65/0،  45/0عادل با در نظر گرفتن مدول سیلیکات م  طول مشخصه ابتدا  %5/6تا  %5/4نمودار مشخص است با افزایش غلظت قلیا از 

د آن تغییر یافته وطول می رسد رون %5/7(  به nکاهش یافت و وقتی درصد قلیا ) %2/10و   %1/2،   %6/11،  %8/7به ترتیب   05/1و 85/0

صه در همه غلظت افزایش یافت . همچنین با افزایش مدول سیلیکات ، طول مشخ  %5/8و  %2/0،  %8/0،  %9/6مشخصه به ترتیب نسبت 

ود به ب %5/7و 6%/5 ، %5/5،  %5/4معادل  n در حالتی که  chL،   05/1به  45/0از  sMهای قلیا کاهشی بوده به گونه ای که با افزایش 

 کاهش یافت. %2/22و  %4/23،  %8/22، %4/21ترتیب 

 
 با مدول سیلیکات وغلظت قلیا  AAS: نمودار تغییرات طول مشخصه بتن 13شکل شماره

 

 تفسیر نتایج آزمایشات 3-4 

ها تاثیر قابل ملاحظه ای بر مشخصات می دهد هر دو عامل مدول سیلیکات و غلظت قلیای فعال کنندهنتایج این تحقیق نشان          

تنهائی با آب ترکیب می شود، بصورت ذرات ریز مهندسی )مشخصات مکانیکی و شکست( بتن قلیا فعال سرباره دارند. هنگامی که سرباره به
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مانع ازادامه واکنش بعدی می شود و بر اثر واکنش آن هیدروکسید  2Ca+از جنس تجزیه می شده ولی تشکیل یک لایه محافظ ناکارآمد 

بالا فعال شود، این لایه محافظ شکسته شده و واکنش ها  pHشود. در واقع؛ در صورتی که سرباره با یک محلول قلیائی با کلسیم تولید نمی

خود را به صورت بالا نگه داشتن  AASهای مان گردد. نقش قلیا در بتنتواند به عنوان یک چسباننده خوب جایگزین سیادامه می یابد و می

ذرات سرباره واکنش نشان داده و هیدرات آلومینو سیلیکاتی کلسیمی  2Ca+در مخلوط نشان می دهد. آنیون فعال کننده با  OH-یون های 

.تحقیقات دیگر هم  بیشتری تولید می شودC-S-H دهد. با افزایش مدول سیلیکات و غلظت قلیا، درجه هیدراسیون افزایش و ژل تشکیل می

با حل کردن بیشتر یون های سیلیکات  AASها ، باعث افزایش میزان هیدراسیون خمیر _فعال کننده pHنشان داده است که افزایش میزان 

 C-S-Hگردد. در واقع مقاومت بیشتر چسباننده ها وقتی اتفاق می افتد که ژل می  Al-O و Si-O ضعیف تر و آلومینیوم به علت مقاومت 

) غلظت قلیا( بیشتر از  nالبته وقتی  [.46]بیشتری، که نتیجه هیدراسیون بیشتر است، تولید و ژل آلومینیو سیلیکات کمتری باقی بماند 

درصد می شود، روند افزایش مقاومت تغییر یافته و کمی کاهش می یابد. علت کاهش مقاومت در غلظت های بالای قلیا، تشکیل  5/6

2a(OH)C   اطراف سطح سرباره است که از هیدارسیون بیشتر ذرات سرباره جلوگیری نموده وکلسیم مورد نیاز برای تشکیل ژلH-S-C  را

درصد باشد، مشاهده  7) غلظت قلیا( بیش از  nکاهش می دهد. البته بعضی از پژوهشگران کاهش مقاومت فشاری را، برای حالتی که 

اند که واکنش همچنین پژوهشگران دیگری گزارش نموده [.47]اند که این موضوع نمایانگر کاهش هیدارسیون ذرات سرباره می باشدنموده

ر به محصول زیاد در مدت زمان کم گردد، نیاز به فضای بیشتری دارد که باعث بوجود آوردن یک ترکیب ناهمجنس هیدراسیون، اگر منج

( بصورت Msبا افزایش مدول سیلیکات ) AAS[. مشخصات مکانیکی و شکست بتن   48]گردیده و کاهش مقاومت را در پی خواهد داشت 

-C-Sژل  Ca/Si،ساختار ژل چسباننده متراکم تر و فشرده تر شده و نسبت  Msبا افزایش یابد؛ چرا که واضح و قابل ملاحظه ای افزایش می

H  کاهش یافته که این موضوع منجر به افزایش مقاومت ژل می گردد. همچنین با افزایشMs  میزان تخلخل ناحیهITZ نیزکاهش می یابد 

 در تحقیقات دیگر مشاهده گردید که الگوی ژیزماندین  AASاز خمیرهای  XRDو در عکس های  AASدر بررسی ریز ساختار بتن  [.10]

))O2(H.48o2Si2CaAl(  کلسیت،) 3CaCO( کوارتز ،) 2SiO(  وفازH-S-C  [.46]وجود دارد ( در حالتی که غلظت قلیاn ،کوچک باشد )

آلومین در ژیزماندین در این ترکیبات کاهش می یابد که این باعث تشکیل فاز شدید کلسیت گردده و می تواند عامل -شدت فازسیلیکو

هستند که یکی از ژل چسباننده ضعیف تر ترکهای سطحی باشد. در این حالت، چسبندگی داخلی بین ترکیبات قسمت های مختلف  

در حالتی که غلطت قلیا و مدول سیلیکات پائین باشد، کوارتز بیشتری تشکیل می شود که باعث حل  [.22] باشدمی عوامل کاهش مقاومت

 C-A-S-Hشدن ناکافی و هیدراسیون کم ذرات سرباره می شود. در واقع می توان گفت که تشکیل کوارتز بیشتر به معنی تشکیل کمتر فاز 

جهت بررسی وتفسیر نتایج آزمایشات و آگاهی ازریز ساختار نمونه [. 10] حفره ها در ریزساختار استو افزایش  و مقاومت کمتر نمونه ها 

میکرومتر را برای دو طرح  10در مقیاس  SEMتصویر 14استفاده شده است. شکل SEM های بتن، از تکنیک تصویر برداری 

N4.5%Ms0.45  و N6.5%Ms1.05 ، مت و انرژی شکست را دارند، نمایش می دهد. همانطور که در که به ترتیب کمترین و بیشترین مقاو

اند که حفره های کوچکی در ابعاد ذرات تشکیل دهنده بتن طوری به هم چسبیده N4.5%Ms0.45این تصاویر دیده می شود، در طرح 

ها از حفره _دارد که این حفرههای ریزی وجود بین ذرات بتن حفره N6.5%Ms1.05کسری از میکرومتر داخل بتن وجود دارد. در طرح 

 200های تصویر قبلی کوچکتر است. برای مطالعه دقیق تر ساختار و مورفولوژی این نمونه، مقیاس تصویر برداری با بزرگنمائی بالاتردر حد 

ود، اندازه واقعی نانومتری همان طرح ها است. همانطور که از این شکل ها دیده می ش 200مقیاس  15نانومتر انجام گرفته و شکل های 

ذرات بسیار کوچک و در حد چند نانومتراست و دارای توزیع یکنواختی هستند. همچنین با توجه به این تصاویر اندازه حفره ها نیز بسیار 

د کوچکتر از اندازه ذرات موجو N6.5%Ms1.05نانومتر است. در این شکل مشاهده می شود که اندازه ذرات در طرح  40کوچک و در حدود 

کوچکتر است. به دلیل کوچک بودن اندازه ذرات، تعداد ذرات بیشتر N6.5%Ms1.05 و اندازه حفره ها هم در طرح  N4.5%Ms0.45درطرح 

را افزایش وانرژی شکست بتن بیشتر شده است. از نظر ریز  شود و در نتیجه مقاومت بتنبوده و موجب افزایش چسبندگی بین آنها می

ساختاری، وقتی که اندازه ذرات کوچکتر می شود و به سمت حوزه نانو برود، درصد اتمهای سطحی افزایش می یابد. به عبارت دیگر، وقتی 

یابد. از آنجا که اتمهای سطحی در واکنش  اندازه ذرات از حالت توده ای به حالت نانومتری تبدیل می شود نسبت سطح به حجم افزایش می

ها نقش اساسی دارند، در نتیجه هر چه تعداد اتم های سطحی بیشتر باشد مقامت نمونه بیشتر خواهد بود. هر چه ذرات ریزساختار متراکم 

مونه های با غلظت ومدول نمونه ها مختلف ،مشاهده شده است ن SEMتر باشند مقاومت بتن نیز بیشتر خواهد بود که در بررسی عکس ها 
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سیلیکات بالاتر،نمونه ها متراکم تر، فاصله آزاد بین ذرات حاصل از هیدراسیون کمتر، سایز حفره ها کوچکتر و تخلخل کمتر بوده است. با 

کمتر و  هاها بیشتر، قطر سوراخ تراکم نمونه، N4.5%Ms0.45نسبت به طرح  N6.5%Ms1.05مقایسه نمونه ها مشاهده شده است در طرح  

گردد. دلیل آن می تواند هیدراسیون بیشتر سرباره باشد. به همین دلیل مشخصات شکست بتن با طرح فضای خالی کمتر می

N6.5%Ms1.05  بهتر ازN4.5%Ms0.45 .است 

 

 
 N6.5%Ms1.05ب(بتن طرح                                   N4.5%Ms0.45الف( بتن طرح                             

  میکرومتر از دو نمونه بتن 10با مقیاس  SEMتصویر 14:شکل

 
         N6.5%Ms1.05  ب(بتن طرح                            N4.5%Ms0.45      الف(بتن طرح                                 

                                                                   N6.5%Ms1.05ب( ) و N4.5%Ms0.45الف( ) نانومتر طرح 200با مقیاس  SEM: تصویر  15شکل

 (OPC)وبتن های معمولی AAS وشکست بتن مقایسه مشخصات مکانیکی 4-4
( سه طرح مختلف از رده  OPC( با بتن معمولی تولید شده با سیمان پرتلند) AASجهت مقایسه  بتن های قلیا فعال سرباره ای )         

40C،50C 60وC  درج شده  6تهیه و آزمایشات مشخصات مکانیکی و شکست بر روی آن انجام شده است که نتایج آن در جدول شماره

 است. جنس سنگدانه های مورد استفاده برای هردو نوع بتن قلیا فعال سرباره ای و معمولی یکسان بوده است. این بتن ها  از نظر مقاومت

با مقاومت فشاری دهد هستند. نتایج نشان می  N5.5%Ms0.65 و N6.5%Ms0.45 و N4.5%Ms0.45فشاری تقریبا مشابه طرح های 

مدول  60Cو 40C ،50Cدر رده های)برابر و مدول الاستیسیته آن کمتر است  OPCتقریبا با بتن  AASیکسان، مقاومت کششی  بتن 

. علت آن است که مدول الاستیسیته بتن علاوه بر (کمتر است OPCاز بتن  %2/23 و %9/33،  %15/6  به ترتیب AAS الاستیسیته بتن
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،به مقدار سنگ دانه های موجود در بتن نیز بستگی دارد. از آنجائیکه معمولا در بتن های با مقاومت  ITZمیزان هیدارسیون و مقاومت 

بیشتر است لذا غالبا مدول الاستیسیته این نوع بتن ها نیز از  AASتن های از ب OPCفشاری یکسان ،وزن وحجم سنگدانه ها در بتن های 

و شکل  6که در جدول شماره WFMنتایج حاصل از آزمایشات شکست بروش بتن های قلیا سرباره ای هم مقاومت فشاری ، بیشتر است .

در رده  AASن می دهد. انرژی شکست بتن  در یک رده مقاومت فشاری را نشا OPCو AASمشخصه بتن  انرژی شکست وطول مقایسه 16

 %7/5،  %3/4 به ترتیب AASبیشتر و طول مشخصه بتن   OPCنسبت به بتن  %7/17و  %7/13،  %4/7 ترتیب به 60Cو 40C ،50Cهای 

انرژی شکست دلیل بیشتر بودن . رده خود استهم OPCتردتر از بتن  AASدهد بتن که نشان می کمتر است OPCنسبت به بتن  %6/6و

( ITZ)بودن ناحیه واسطه انتقال تر ویکنواخت تربا مقاومت فشاری یکسان، متراکم تر و قوی OPC نسبت به بتن AAS وترد تر بودن بتن

شیمیائی ،سیمان پرتلند و لخته  به دلیل وجود آب در این ناحیه جهت واکنش OPCهای نسبت به بتن AASدر بتن های  ITZ است. ناحیه

شود .این محلول عمل  با سدیم سیلیکات وقلیا فعال می AAS ه های سیمان ،تخلخل کمتری دارد .ولی بدلیل اینکه  خمیر بتنشدن دان

کمتر وانرژی  OPC از بتن  AAS اطراف سنگدانه ها در بتن  ITZ لخته شدن ذرات سرباره را کمتر نموده لذا میزان تخلخل در ناحیه

 .شکست آن بیشتراست

 نتایج مشخصات مکانیکی کل طرح ها : : 6شمارهجدول 

 طرح
 مقاومت فشاری

(MPa) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 الاستیسیتهمدول 

 (GPa) 

 انرژی شکست

 (N/m) 

 مشخصهطول 

 (mm) 

N4,5Ms0,45 
1/40  98/2  45/24  6/104  99/287  

N5/6Ms0,45 4/48  56/3  94/24  95/134  56/265  

N5,5Ms0,65 9/62  35/4  48/28  3/155  74/233  

OPC(C40) 5/39  04/3  5/28  4/97  37/300  

OPC(C50) 5/40 74/3  4/33  7/118  81/280  

OPC(C50) 7/61  31/4  1/35  9/131  23/249  

 

 

 الف(انرژی شکست                                                 ب(طول مشخصه       

 OPC وAAS مقایسه الف (انرژی شکست ، ب (طول مشخصه  بتن های  16:شکل
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 نتیجه گیری:-5

 ی قلیطا فعطالدر این تحقیق به بررسی تاثیر مدول سیلیکات و غلظت فعال کننده های قلیائی بر روی مشخصات مکانیکی و شکست بتن هطا

دول رده مط 4ی بطا امنظور، طرح مختلف از بطتن قلیطا فعطال سطرباره سرباره ای و مقایسه این نوع بتن با بتن های پرداخته شده است. بدین 

( 60Cو 40C ،50Cططرح از بطتن معمطولی ) 3( و  %5/7و %5/6،  %5/5، %5/4رده غلظطت قلیطا ) 4( و  05/1و 0.85،  65/0، 45/0سیلیکات)

 باشد.مورد آزمایش قرار گرفته است. مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر می

ای شطامل ارهای بر روی مشخصطات مکطانیکی بطتن قلیطا فعطال سطربهر دو پارامتر مدول سیلیکات و غلظت قلیا تاثیر قابل ملاحظه -1

-رهیا فعال سرباای که با افزایش مدول سیلیکات بتن قلمقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بتن داشتند، به گونه

 AASی بطتن مشخصطات مکطانیک %5/6تطا  %5/4از  nنیکی آن افزایش و با افزایش غلظت قلیا ، مشخصات مکا 05/1تا  45/0ای از 

 کنند.این پارامترها کاهش پیدا می %5/7به  %5/6از  nافزایش و با رسیدن 

ت ت آن بطه غلظطانرژی شکست بتن قلیا فعال سرباره ای با مدول سیلیکات فعال کننده ها رابطه مستقیم داشته و میطزان تغییطرا  -2

، %5/4ای هطانطرژی شکسطت در غلظطت   05/1بطه  45/0فعال کننده ها وابسته است، به گونه ای که با افزایش مدول سیلیکات از 

ی از آن اسطت کطه یابد. این مسئله ناش_% افزایش می 8/34% و  37%،  39،  %62به میزان به ترتیب به ترتیب  %5/7و 5/6%، 5/5%

افته که این موضوع منجر بطه کاهش ی C-S-Hژل  Ca/Si، ساختار ژل چسباننده متراکم تر و فشرده تر شده و نسبت Msبا افزایش 

 .  یابدنیزکاهش می ITZمیزان تخلخل ناحیه  Msافزایش مقاومت ژل می گردد. همچنین با افزایش 

عطال کننطده هطا فقلیا فعال سرباره ای در حالتی که مطدول سطیلیکات   ، انرژی شکست بتن %5/6تا  %5/4با افزایش غلظت قلیا از  -3

شکسطت بطه  انرژی %5/7به   nافزایش و سپس با رسیدن  %4/9و   %10%،  20،  %29است به ترتیب  05/1و 0.85،  65/0،  45/0

 کاهش می یابد. %2/3و  %3/0، %4/2،  %4/1ترتیب 

صطل از هیدراسطیون افزایش می یابد، تراکم نمونه ها به مطرور بیشطتر، فاصطله آزاد بطین ذرات حا %5/6تا  %5/4وقتی غلظت قلیا از  -4

ت شکست بتن کمتر، سایز حفره ها کوچکتر و تخلخل کمتر می گردد که نتیجه آن حصول به بتنی قویتر بوده و بنابراین مشخصا

AAS بالاتر است. در طرف مقابل، وقتی مقدارn   فضطای خطالی  وددا تراکم ریزساختار نمونه ها کاهش یافتطه می رسد، مج%5/7به

 بیشتر می شود که می تواند بخاطر هیدراسیون کمتر سرباره باشد.

عطال سطرباره ای فدر کلیه مقادیر مدول سیلیکات آزمایش شده در این تحقیطق، بطتن قلیطا   %5/6به  %5/4با افزایش غلظت قلیا از  -5

و   2%/1،  %6/11،  %8/7به ترتیطب بطه ترتیطب  05/1و 85/0،  65/0،  45/0ل سیلیکات های تردتر شده و طول مشخصه آن با مدو

ه بطه ترتیطب رسید روند تغییر کرده  وبتن شکل پذیرتر وطول مشخصط %5/7(  به nکاهش می یابد. ولی وقتی درصد قلیا ) 2/10%

ادیر غلظطت ول سیلیکات ، طول مشخصطه در کلیطه مقطیابد. همچنین با افزایش مدافزایش می  %5/8و  %2/0، %8/0،  %9/6نسبت 

،  5/5،  4%/5معطادل  n در حطالتی کطه  chL،  05/1بطه  45/0از  sMهای قلیا آزمایش شده کاهشی بوده به گونه ای که با افطزایش 

با افزایش مطدول  کاهش می یابد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که %2/22و  %4/23،  %8/22%  ،  4/21باشد به ترتیب  5/7و 5/6

 تر می شود .، بتن تردسیلیکات بتن قلیا فعال سرباره ای

 انطرژی مخصطوص شکسطت افطزایش و ططول FGو با افزایش مقاومت فشاری،  AASدر کلیه حالت های بررسی شده در بتن های  -6

 کاهش پیدا می کند. chLمشخصه 

بزرگتر از   AASهم رده مشاهده شده است که انرژی شکست بتن های  OPCو AASدر مقایسه بین مشخصات شکست بتن های  -7

 AASن باشد که به معنی تردتطر بطودن بطتدرشرایط مقاومت های فشاری برابر، ولی طول مشخصه آن کوچکتر می OPCبتن های 

( بطوده و ناحیطه  ITZنتقال)است. دلیل این مسئله، تراکم بیشتر و نیز قویتر ویکنواخت تر بودن ناحیه واسطه ا  OPCنسبت به بتن

ITZ  در بتن هایAAS  نسبت به بتن هایOPC .تخلخل کمتری دارد 
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