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 دهیچک
گدازی پرداخته های سیمانی حاوی میکروسیلیس و سرباره کوره آهندر این مقاله به مطالعه آزمایشگاهی عملکرد پس از حرارت ملات

درصد  14و  41، 7های استاندارد جهت انجام تست مقاومت فشاری، کششی و خمشی حاوی در قالب های ملاتشد. بدین منظور نمونه

کی در دماهای ها در کوره الکتریانجام عملیات حرارتی، نمونه منظوربهجایگزین سیمان مصرفی ساخته شد. همچنین  عنوانبهپوزولان 

 رد شدنسو  حرارت دهیو پس از اتمام فرآیند  قرارگرفتهیش دمای استاندارد گراد با نرخ افزادرجه سانتی 011و  711، 511، 151، 411

دازی و میکروسیلیس گلازم بر روی هر یک انجام شد. نتایج نشان داد که بیشترین تأثیر استفاده از سرباره کوره آهن هایآزمایشها، نمونه

مقاومت فشاری،  %481و  %77گراد و بالاتر( با رشد درجه سانتی 511الا )گراد( و دماهای بدرجه سانتی 151به ترتیب در دماهای پایین )تا 

های حاوی است. همچنین با افزایش دما، اندازه دانه نمونه مشاهدهقابلمقاومت خمشی  %441و  %411مقاومت کششی و  %411و  15%

 .درصد نسبت به نمونه شاهد شده است 1، دچار افت کمتری تا حدود XRDگدازی در آزمایش میکروسیلیس و سرباره کوره آهن

 

  .XRD، آزمایش گدازی، حرارتملات سیمانی، میکروسیلیس، سرباره کوره آهنی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول:  mgholhaki@semnan.ac.ir  
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 مقدمه -4

میکروسیلیس یک ترکیب معدنی معمولی با مقاومت نهایی و 

. ]8-3[سطح ویژه بالا و فعالیت پوزولانی در مواد سیمانی است 

های سیمانی باعث کاهش تخلخل به ملاتافزودن میکروسیلیس 

. همچنین ]5و4[شود و افزایش عملکرد مکانیکی ملات می

 هازجملافزودن میکروسیلیس باعث بهبود خصوصیات دوام 

 یزدگیخمقاومت سولفاته، نفوذپذیری آهن کلرید و مقاومت 

 .]6-1[ شودمی

تحت  ]9[و همکاران  Aközتحقیقاتی توسط  8999در سال 

تأثیر دمای محیط اسیدی سولفات سدیم و سولفات منیزم بر  عنوان

های با و بدون میکروسیلیس بررسی شد. نتایج روی مقاومت ملات

نشان داد که افزایش دمای محلول اسیدی باعث شتاب بخشی 

تخریب داخلی ملات گشته و همچنین باعث بهبود برخی  سرعتبه

 .خواص نیز شده است

Leung  ثیر افزودن خاکستر بادی و تأ ]80[و همکاران

میکروسیلیس به ملات های سیمانی خودمتراکم را بررسی نمودند. 

این تحقیق نشان داد که استفاده از میکروسیلیس و خاکستر بادی 

باعث کاهش حجم  31/0در ملات سیمانی در نسبت آب به سیمان 

بیان کرد که با  ]Siddique ]88. شودیمحفرات داخل ملات 

زان خاکستر بادی، خاصیت اشباع ملات خودتراکم افزایش می

 .ابدییمافزایش 

رد بالا های با عملکتازگی مطالعات بسیاری بر روی رفتار ملاتبه

و  Yuzerاست. بر طبق تحقیقات  شدهانجامدر دماهای بالا 

دیدگی و ، درجه حرارت بالا موجب آسیب]82[همکاران 

دید. میکروسیلیس گر کاهش خواص مکانیکی ملات با و یا بدون

 توجهیهایی که در آب خنک شدند، کاهش قابلویژه نمونهبه

 گرادیسانتدرجه  600در دمای  هاآندر مقاومت مکانیکی 

به این نتیجه  ]84[و همکاران  Chan. ]83[مشاهده شد 

با  یاهبتنهای معمولی و ند که مقاومت فشاری بتنیافتدست

 100تا  هانمونهزمانی که  ژهیوبه مقاومت بالا، در دماهای بالا

. ابدییمدرصد کاهش  60تا  شوندیمگراد گرم درجه سانتی

همچنین اثر دما بر مقدار مدول الاستیسیته مشابه روند تغییرات 

 .باشدمقاومت فشاری می

C¨ulfik  اظهار داشتند که مقاومت خمشی  ]83[و همکاران

شان است. مت فشاریملات ها در دماهای بالا تحت تأثیر مقاو

استفاده از پودر شیشه بازیافتی،  ٔ  نهیدرزمتعداد زیادی مطالعات 

و زئولیت طبیعی در بتن به جهت بهبود  یگدازآهنسرباره کوره 

کارایی، خصوصیات مکانیکی، فیزیکی، شیمیایی و دوام آن 

است. در چند دهه اخیر، افزودن مواد معدنی به بتن مانند  شدهانجام

بیعی از و زئولیت ط یگدازآهنشه بازیافتی، سرباره کوره پودر شی

ی های عملدر پروژه جیتدربهبرخوردار بوده است و  یاژهیواهمیت 

مواد  یهایافزودناست. زیرا ترکیب این  قرارگرفته مورداستفاده

، در مصرف انرژی ییجوصرفهمعدنی، باعث کاهش هزینه تولید، 

و همچنین باعث افزایش  ]84-87[ ستیزطیمحکاهش آلودگی 

مقاومت بتن در برابر مواد شیمیایی مضر و کاهش نفوذپذیری آن 

طور به یگدازآهن. استفاده از سرباره کوره ]81-28[ شودیم

ست. ا افتهیگسترشهای بزرگ مهندسی عمران ای در سازهفزاینده

علاوه بر مزایای اقتصادی و محیطی، تعدادی از مزایای ساخت در 

الف( بهبود  ازجمله، ]23و22و20[است  شدهگزارشات نشری

ش ، ب( کاهترآسان یریپذتراکمخواص تازه بتن مانند روانی و 

 تدریجی حرارت هیدراتاسیون و پ( کاهش نفوذ یون کلراید و...

. 

Chaipanicha  به بررسی تأثیر افزودن  ]24[و همکاران

مولی و پرتلند معکربنی به ملات سیمانی حاوی سیمان  یهانانولوله

سیمان حاوی میکروسیلیس پرداختند. نتایج نشان داد که مقاومت 

خمشی و فشاری ملات سیمانی حاوی میکروسیلیس بیشتر از ملات 

 یهاهنانولول. همچنین با افزودن استحاوی سیمان پرتلند معمولی 

 کهیطوربهافزایش بیشتری داشته  هامقاومتکربنی به ملات، 

عنوان درصد بهینه درصد از نانولوله کربنی، به 5/0ه مقدار استفاد

 .در ملات انتخاب شد

Zhang  سعی در بهبود مقاومت  ]25[ 2081و همکاران در سال

و  ومیسیلینانوسهای سیمانی با افزودن نفوذپذیری ملات

عنوان ماده محافظ سطح نمودند. نتایج نشان داد که میکروسیلیس به

چه بر م و میکروسیلیس با ایجاد سطح یکپاراستفاده از نانوسیلیسیو

جای روی ملات، مقاومت بسیار عالی در برابر نفوذ از خود به

های با طراحی مواد سیمانی، ملات توانیم. همچنین گذارندیم

 .مودنیز تولید ن یطیمحستیزسیمانی مقاوم در برابر فرسایش 

Jiang  ملات  با تحقیق بر روی ]26[ 2081و همکاران در سال

های سیمانی حاوی پلی اکریلیک استر و میکروسیلیس به این نتیجه 

ند که افزودن این دو ماده به ملات باعث مقاومت یافتدست
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محصورشدگی بالاتر، افت و جمع شدگی کمتر، مقاومت 

فرسایشی بالاتر و... نسبت به ملات بدون پلی اکریلیک استر و 

درصد وزنی سیمان  30 . همچنین با افزودنشودیممیکروسیلیس 

درصد وزنی سیمان میکروسیلیس،  80پلی اکریلیک استر و 

کیلوگرم بر مترمربع رسیده  37مقاومت فرسایشی ملات به حدود 

 .استاز نمونه شاهد  ترشیبدرصد  53که در حدود 

 افتهیشیزاافمسائل پایداری  لیبه دلهای آمیخته در اروپا تولید سیمان

عنوان یکی از به یگدازآهناص، سرباره کوره طور خ. به]27[است 

در اروپا است که اثرات مثبت آن بر بتن و  مورداستفادهعناصر اغلب 

اره ، استفاده از سربمثالعنوانبهشناخته شده است.  یخوببهملات 

های تهاجمی مانند مناطق ساحلی توصیه در محیط یگدازآهنکوره 

سطح کافی برای  تواندیم یزگداآهن. سرباره کوره ]21[ شودیم

. یکی ]29[های هیدراتاسیون را نیز فراهم کند تشکیل هسته فرآورده

، یگدازآهناز سرباره کوره  شدهساختههای از معایب سیمان

م که در سنین ک یدرزمان ژهیوبه هاآنمقاومت کربناسیون پایین 

 .]30-33[ باشندیمگرفته شوند،  به کارآوری عمل

Aydın به بررسی تأثیر افزایش دمای بالاتر از  ]34[ 2001سال  در

های سیمانی ساخته شده با بر روی ملات گرادیسانتدرجه  900

پرداخت. مقاومت فشاری  یگدازآهنپومیس حاوی سرباره کوره 

در دماهای بالا  قرار گرفتنهای ساخته پس از و خمشی ملات

سرباره کوره بررسی شد. نتایج نشان دادند که با افزودن 

ر از تبا پومیس، مقاومت آن بیش شدهساختهبه ملات  یگدازآهن

حالتی است که از سرباره استفاده نشده باشد. همچنین در دمای 

 10های حاوی ، مقاومت فشاری ملاتگرادیسانتدرجه  900

درصد مقاومت را  23گدازی تنها حدود درصد سرباره کوره آهن

که از سرباره استفاده نشد، مقاومت کاهش داده اما در حالتی 

 .درصد نسبت به دمای معمولی کاهش یافت 70فشاری تا 

ور گدازی با سرعت در آب غوطهکه سرباره کوره آهنهنگامی

رد شوند. ستبدیل می شکل یاشهیشای ساختار دانهبه شود، می

شدن سریع سرباره، ساختارهای بلوری را به حداقل رسانده و 

ب را به ذرات جامد بزرگ تبدیل کرده که متشکل از سرباره مذا

در  مقادیر بالای سیلیس و آلومینا لیبه دل. باشندیم رمرسومیغمواد 

رفتاری مشابه  یگدازآهنکوره  یهاسربارهیک حالت خاص، 

 .]35[ دهندیمهای طبیعی از خود نشان پوزولان

یات ی خصوص، به بررسشدهانجام مطالعات به با توجهدر این مقاله 

مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت  ازجملهمکانیکی 

گدازی و های سیمانی حاوی سرباره کوره آهنخمشی ملات

، 25میکروسیلیس در مقادیر مختلف در شرایط پس از دماهای 

پرداخته شد.  گرادیسانتدرجه  900و  700، 500، 250، 800

جهت  ایکس(آزمایش پراش اشعه ) XRD هاشیآزما تیدرنها

رابطه  صورتها انجام شد. نتایج حاصل بهآن ساختار کرویمبررسی 

 .ریاضی درجه اول ارائه گردید

 

 آزمایشگاهی برنامه -1

 5×5×5نمونه مکعبی به ابعاد  عدد 371تعداد درمجموع  مقاله این در

متر جهت انجام تست مقاومت فشاری، نمونه منشوری به ابعاد سانتی

جهت انجام تست مقاومت خمشی و نمونه پاپیونی  ترمیسانت 86×4×4

 28و  84، 7)بریکت( برای انجام تست مقاومت کششی در مقادیر 

 نیزگیجاعنوان به یگدازآهندرصد میکروسیلیس و سرباره کوره 

درجه  5با نرخ رشد  هانمونهسیمان در ملات سیمانی ساخته شد. 

، 500، 250، 800معمولی(، )دمای  25بر دقیقه، در دماهای  گرادیسانت

  .تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند گرادیسانتدرجه  900و  700

 

 اختلاط طرح مصالح مشخصات -1-4

 2در اختلاط ملات، از نوع تیپ  شدهاستفادهسیمان 

ترین نوع سیمان در شرایط محیطی )پرکاربردترین و مناسب

ز رفی نیز امعمولی( تولیدی کارخانه سیمان شاهرود و ماسه مص

، وزن 76/2با ضریب نرمی  گوشه زیتشور  دو بارنوع طبیعی 

. همچنین باشندیمدرصد  1/2و درصد جذب آب  7/2مخصوص 

آب مصرفی در ساخت ملات، آب شرب شهر تهران بوده است 

لاتی کربوکسی روان کنندهو روان کننده مصرفی نیز از نوع ابر 

. باشدیم تولیدی کارخانه بتن شیمی خاتم C20رده 

های استفاده شده شامل میکروسیلیس و سرباره کوره پوزولان

به ترتیب از کارخانه فروسیلیس شهر سمنان و  یگدازآهن

 مشخصات 8اصفهان تهیه شدند. جدول  آهنذوبکارخانه 

 نشان را آزمایش مورد هایملات ساخت در مورداستفاده مصالح

فاده است و سیمان هاپوزولانشیمیایی  مشخصات همچنین .دهدمی

 .است شده آورده 2جدول  در شده
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 مشخصات مصالح مصرفی در بتن -8جدول 

 )شاهرود( 2تیپ  سیمان

 دوبارشور ماسه

 آب شرب شهر تهران آب

 (C20)کربوکسیلاتی  سازروانابر  روان کننده

 کارخانه فروسیلیس سمنان میکروسیلیس

سرباره کوره 

 یگدازآهن
 اصفهان آهنذوبکارخانه 

 

 و سیمان استفاده شده هاپوزولانآنالیز شیمیایی  -2جدول 

سرباره کوره  ترکیب

 یگدازآهن
 سیمان میکروسیلیس

O2H 8-7 1/0 - 

SiC - 5/0 - 

C - 3/0 - 

2SiO 34-40 4/96 88/28 

3O2Fe 3/0-3/8 17/0 96/3 

3O2Al 7-88 32/8 42/4 

CaO 34-40 49/0 36/63 

MgO 6-9 97/0 58/8 

O2Na 25/0-75/0 38/0 32/0 

O2K 3/0-3/8 08/8 58/0 

5O2P - 86/0 0 

3SO - 80/0 70/2 

CL - 04/0 0 

S 9/0-5/8 - 0 

S3C - - 53 

S2C - - 1/20 

A3C - - 5 
 

در ساخت بتن، آزمایش  مورداستفادهبر روی مصالح سنگی 

لک ابندی انجام شد. بر طبق این پژوهش، به ذرات عبوری از دانه

 های سیمانیشود. با توجه به اینکه در ملاتماسه اطلاق می 4نمره 

توان از ماسه استفاده نمود، بنابراین تنها مصالح سنگی صرفاً می

ن در آ یبنددانهدر اختلاط ملات، ماسه بوده و منحنی  کاررفتهبه

شود، که ملاحظه می طورهماناست.  شدهدادهنشان  8شکل 

یوستگی مناسبی برخوردار بوده و محدوده وسیعی ها از پدانهسنگ

 .است برگرفتهرا در  هااندازهاز 
 

 
 ماسه یبنددانهمنحنی  -8شکل 

 

 مصرفی بتن اختلاط طرح -1-1
اختلاط ملات را نشان  یهاطرحکه جزئیات  3جدول  مطابق

شد.  گرفته نظر در 4/0با  سیمان برابر به آب نسبت ،دهدیم

در قالب سه تست مقاومت فشاری، کششی  هاطرحتمامی  تیدرنها

درجه  900و  700، 500، 250، 800و خمشی تحت دماهای 

 .( قرار گرفتندگرادیسانتدرجه  25و دمای محیط ) گرادیسانت
 

 ها )کیلوگرم بر مترمکعب(خلاصه طرح -3جدول 

 کنندهروان M S سیمان  آب ماسه نام طرح

A 8870 210  700 0 0 7/0 

M7 8870 210  658 49 0 96/8 

M14 8870 210  602 91 0 92/3 

M21 8870 210  553 847 0 11/5 

S7 8870 210  658 0 49 96/8 

S14 8870 210  602 0 91 92/3 

S21 8870 210  553 0 847 11/5 
 

ای که شود، نمونه شاهد )نمونهمشاهده می 3که از جدول  طورهمان

های و نمونه Aار نرفته باشد( با حرف پوزولانی در آن بک گونههیچ

رف به ترتیب با ح یگدازآهنحاوی میکروسیلیس و سرباره کوره 

M  وS  اعداد مقابل حرف اندشدهدادهنشان .M  وS  نمایانگر درصد

 .باشندبا سیمان در اختلاط ملات می هاآنجایگزینی 

 

 آزمایش روش -1-7

 ASTM استاندارد  مطابق هانمونه آوریو عمل اختلاط نحوه

C192  روز قرارگیری در حوضچه آب انجام شدند 21پس از .

 ملات مخلوط( 3اختلاط جدول  طبق طرح) موردنظر میزان به ابتدا

فرایند  سپس ساخته شد، کنندهروان ابر همراه پوزولان و به

جهت  مترسانتی 5×5×5های مکعبی به ابعاد در نمونه گیرینمونه



 ... مطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی و ریزساختار ملات سیمانی حاوی
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 86×4×4های منشوری به ابعاد فشاری، نمونه انجام تست مقاومت

نی پاپیو هاینمونهمتر جهت انجام تست مقاومت خمشی و سانتی

 ره و دما هر برای))بریکت( برای انجام تست مقاومت کششی 

 مرحله سه در ها،قالب. شدند انجام( شد ساخته نمونه عدد 3تست، 

 ساعت 24 مدت از پس. گردیدند ویبره بار هر در و ریزیبتن

 درجه 25 دمای حدود) آب حوضچه داخل و باز هاقالب

 حوضچه داخل از روز 21 مدت از پس و اندقرارگرفته( گرادسانتی

 .شدند داده قرار الکتریکی کوره در سپس و آب خارج

 جامان برای انتخابی دماهای ها،نمونه آوریاتمام فرایند عمل از پس

 900و  700، 500، 250، 800 بترتی به الکتریکی کوره در آزمایش

 هدرج افزایش نرخ. گرفت قرار موردبررسی گرادسانتی درجه

 هر بر گرادسانتی درجه 5 برابر موردنظر دمای به رسیدن تا حرارت

منظور حصول اطمینان از رسیدن تمامی به .گردید انتخاب دقیقه

ما د، برای هر موردنظرها به دمای های بیرونی و داخلی نمونهقسمت

عدد نمونه آزمایشی ساخته شد و در مرکز آن ترموکوپل  2به تعداد 

گراد، درجه سانتی 8000رسیدن به حداکثر دمای  باقابلیت Kسری 

 شدتهبمیانگین بسته  طوربه آمدهدستبهقرار داده شد. طبق نتایج 

دقیقه زمان صرف شد تا تمام  60دمای اعمالی به نمونه حدود 

 دمای تغییرات نرخ 2 شکل برسد. موردنظردمای های بتن به قسمت

. دهدمی نشان ساعت برحسب را بتنی هاینمونه مرکز و کوره داخل

 دمای رسیدن بین زمانی حدفاصل شود،می ملاحظه که طورهمان

 ولبه ط ساعت یک حدود ،موردنظر دمای به بتن مرکز و کوره داخل

 ماید رسیدن از پس ساعت، یک مدت به هانمونه بنابراین .انجامید

 لاتم درونی قسمت اینکه منظوربه ،موردنظر دمای به کوره داخلی

 رد شود، دماهم نمونه هایقسمت تمام و برسد موردنظر دمای به نیز

 آرامیبه هانمونه دمای کاهش اینکه به علت. باقی ماندند همان دما

 خاموش حالت در نیز ساعت یک مدت به کوره پذیرد، صورت

 از پس و شد باز تدریجبهو  آرامیبهکوره  درب سپس و گرفتهقرار

 شوک ایجاد از مانع فرآیند، این. شدند خارج هانمونه دقیقه چند

فضای داخلی  3شکل  .گرددمی سرد شدنها هنگام نمونه به دمایی

که  ATBINشرکت  A160کوره الکتریکی با مشخصات مدل 

لازم به ذکر است،  دهد.یکند را نشان مسه فاز کار می صورتبه

 65به عمق  مترسانتی 45×45دهانه ورودی کوره الکتریکی به ابعاد 

 ها و کفیکنواخت از دیواره صورتبهکه دما را  استمتر سانتی

 کند.توزیع می

 
 داخل کوره و مرکز بتن نسبت به زمان یدما راتیینرخ تغ -2شکل 

 

 
 الکتریکی کوره داخلی فضای -3شکل 

 

 کلیه ها،کامل نمونه سرد شدنحرارتی و  عملیات اتمام از پس

فشاری، کششی و  مقاومت آزمایش تحت جک، زیر در هانمونه

 بر مگاپاسکال 5/0 بارگذاری دستگاه سرعت. گرفتند خمشی قرار

 .گردید انتخاب ]EN-12390-13  ]36 استاندارد طبق بر ثانیه

 یحرارت عملیات انجام از پس هانمونه از برخی تصاویر ،4شکل  در

، با افزایش دما تا شودمیکه ملاحظه  طورهمان .است شدهداده نشان

به دلیل تبخیر قسمتی از آب و خمیر سیمان،  گرادسانتیدرجه  700

و جدایش  ایجادشدهها متعددی در داخل نمونه هایترکو  حفرات

ین است که ا مشاهدهقابل وضوحبهبین خمیر سیمان و سنگدانه ها 

 خواهد شد. هانمونهپدیده سبب کاهش مقاومت و دوام 
 

  
الف( رشد ترک در دمای 

 گراد(درجه سانتی 25محیط )

ب( رشد ترک در دمای 

 گراددرجه سانتی 700

 هانحوه رشد ترک در نمونه -4شکل 



 امین مشتاق، مجید قلهکی، م پاچیدهقاس

 

 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  16

 

 هاانجام آزمایش و بررسی نمونه -7

ایستی ها بت نمونهبه اینکه در این مقاله رفتار پس از حرار با توجه

کی ها از داخل کورۀ الکتریکه نمونهبررسی شود، بنابراین هنگامی

ساعت صبر کرده تا دمای داخلی ملات به  24خارج شدند، حدود 

گراد رسیده و سپس مقاومت فشاری، ی سانتیدرجه 25حدود 

 .شد گیریاندازهها کششی و خمشی نمونه

 

 آزمایش مقاومت فشاری -7-4

 ASTM ها بر طبق استانداردمقاومت فشاری نمونهآزمایش 

C109  .های آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونهانجام شد

 2000توسط جک هیدرولیک با ظرفیت  مترسانتی 5مکعبی به بعد 

 مگاپاسکال بر ثانیه انجام شد. 5/0کیلونیوتن و سرعت بارگذاری 

ک ها به تفکیروند تغییرات مقاومت فشاری نمونه 80تا  5شکال ا

 5که از شکل  طورهمان .دهندمیدماهای مختلف را نشان 

 M14های نمونه گرادسانتیدرجه  25شود، در دمای ملاحظه می

رجع برابر نمونه م 83/8و  28/8به ترتیب دارای مقاومتی تا  S21و 

ها مقاومت فشاری کمتر از نمونه شاهد . اما در سایر نمونهباشندمی

براین درصد بهینه استفاده از میکروسیلیس و سرباره شده است. بنا

و  84به ترتیب  گرادسانتیدرجه  25در دمای  گدازیآهنکوره 

 که مقاومت فشاری کمتر هانسبت. اما در سایر باشدمیدرصد  28

حاوی میکروسیلیس از وضعیت  هاینمونهاز نمونه شاهد است، 

بت مقاومتشان نس درصد کاهش کهطوریبهبهتری برخوردار بوده 

درصد بوده که این وضعیت در  2و  80به نمونه شاهد در حدود 

 85و  80در حدود  گدازیآهنحاوی سرباره کوره  هاینمونه

 مرتبطمسئله به این  توانمی. علت این امر را باشدمیدرصد 

تا سن  ریباًتقدانست که استفاده از میکروسیلیس در ملات یا بتن 

نهایی خود رسیده اما در رابطه با استفاده از  روز به مقاومت 21

، در سنین بالاتر به مقاومت نهایی خود گدازیآهنسرباره کوره 

 رسد.می

پس از  هانمونهکه مربوط به مقاومت فشاری  6توجه به شکل با

انجام برخی  به دلیل، باشدمی گرادسانتیدرجه  800دمای 

 ، مقاومتگدازیآهندر میکروسیلیس و سرباره کوره  هاواکنش

بیشتر از نمونه شاهد شده  S14و  M21بجز  هانمونهفشاری تمامی 

و  M7 ،M14 ،S7 هاینمونهمقاومت فشاری  کهطوریبهاست. 

S21  دباشمیدرصد بیشتر از نمونه شاهد  40و  9، 84، 25به ترتیب . 

 

 گرادسانتیدرجه  25مقاومت فشاری در دمای  -5شکل 
 

 
 گرادسانتیدرجه  800مت فشاری در دمای مقاو -6شکل 

 

، مقاومت فشاری تمامی شودمیملاحظه  7که از شکل  طورهمان

 ایهنمونه. در باشدمیبیشتر از نمونه شاهد  S14بجز نمونه  هانمونه

M7 ،M14 ،M21 ،S7  وS21  64مقاومت فشاری  به ترتیب ،

. اشته استدرصد نسبت به نمونه شاهد افزایش د 73و  23، 24، 55

درصد  28درصد میکروسیلیس و  7بنابراین با استفاده از مقادیر 

انتظار  توانمیدر ملات های سیمانی،  گدازیآهنسرباره کوره 

مقاومت بسیار بالایی از ملات )نسبت به حالت بدون استفاده از 

 800به  25پوزولان( داشت. لازم به ذکر است که با افزایش دما از 

 هانهنمومقاومت فشاری  تدریجبه گرادسانتیدرجه  250و سپس به 

گفت  توانمی. بنابراین باشدمیرو به افزایش نسبت به نمونه شاهد 

ط پس در شرای گدازیآهناستفاده از میکروسیلیس و سرباره کوره 

از حرارت مقاومت بهتری را نسبت به حالتی که تنها ماده چسباننده 

 . دهدیمدر ملات سیمان باشد، ارائه 

در  هاهنموناز تست مقاومت فشاری  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

روندی مشابه  تقریباً(، 1)شکل  گرادسانتیدرجه  500دمای 

است.  شدهحاصل گرادسانتیدرجه  250تغییرات مقاومت در دمای 

درصد میکروسیلیس در ملات،  84همچنان استفاده از  کهطوریبه

روند افزایش  هانمونهش داده است. در سایر مقاومت فشاری را کاه



 ... مطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی و ریزساختار ملات سیمانی حاوی
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، M7 هاینمونهاست. در  دادهرخمقاومت نسبت به نمونه شاهد 

M14 ،M21 ،S7  وS21  مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد

درصد افزایش داشته است.  97و  30، 52، 12، 821به ترتیب 

فزودن ا است، تأثیر یافتهافزایشگفت هرچه دما  توانمیبنابراین 

به ملات سیمانی بیشتر شده و افزایش مقاومت نسبت به  هاپوزولان

 .یابدمینمونه شاهد نیز افزایش 
 

 
 گرادسانتیدرجه  250مقاومت فشاری در دمای  -7شکل 

 

 
 گرادسانتیدرجه  500مقاومت فشاری در دمای  -1شکل 

 

 در هانمونهکه نتایج مربوط به مقاومت فشاری  9با توجه به شکل 

در این  هانمونه، کلیه دهدمیرا نشان  گرادسانتیدرجه  700دمای 

 قریباًتدما در داخل کوره به رنگ سرخ و آتشین تبدیل شده است و 

. حداکثر سوزدمی در ملاتقسمت اعظمی از سیمان و پوزولان 

در این دما نسبت به حداکثر مقاومت فشاری  هانمونهمقاومت فشاری 

برابر کاهش یافته است، که  5/3 تقریباً گرادسانتی درجه 25در دمای 

احتراق و تبخیر زیاد خمیر سیمان و ایجاد  دهندهنشاناین مطلب 

درجه  700. در این دما )باشدمیحفرات بسیار زیاد در ملات 

( عملاً سیمان از مجموعه حذف شده و نقش چندانی در گرادسانتی

زایی نقش بس هاپوزولاننها و ت نداشتهافزایش مقاومت فشاری ملات 

سبت ن هانمونهمقاومت فشاری تمامی  کهطوریبهدر این رابطه دارند، 

یس حاوی میکروسیل هاینمونهاست. در  یافتهافزایشبه نمونه شاهد 

درصد مقاومت  28و  84، 7در مقادیر  گدازیآهنو سرباره کوره 

 86و  9، 47، 61، 802، 43فشاری نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 

یش گفت هرچه دما افزا توانمیدرصد افزایش داشته است. بنابراین 

یابد، نقش میکروسیلیس در افزایش مقاومت )نسبت به سرباره کوره 

 تر خواهد بود.(  نمایانگدازیآهن

ملات در دمای  هاینمونهنتایج مربوط به مقاومت فشاری  80شکل 

 ،شودمیکه ملاحظه  طورهمان. دهدمیرا نشان  گرادسانتیدرجه  900

نسبت به نمونه شاهد از  هانمونهدر این دما نیز مقاومت فشاری تمامی 

است. در این دما نیز در تمامی درصدها  یافتهافزایشدرصد  810تا  86

 هاینمونهحاوی میکروسیلیس بیش از  هاینمونهمقاومت فشاری 

یک  عنوانبه درنهایت .باشدمی گدازیآهنحاوی سرباره کوره 

 توانمی، هانمونهای از نتایج مقاومت فشاری کلی و مقایسه گیرینتیجه

درجه  900تا  25از  تدریجبهکه با افزایش دما  یافتدستبه این نکته 

میکروسیلیس و سرباره  ازجمله، حضور مواد پوزولانی گرادسانتی

د بهبودر مقادیر بکار رفته در این مقاله، باعث  گدازیآهنکوره 

مقاومت فشاری نسبت به حالتی که از هیچ ماده پوزولانی استفاده نشده 

باشد، خواهد شد و هرچه این دما افزایش یابد افزایش مقاومت نسبت 

 به نمونه شاهد رشد بیشتری خواهد داشت.

 
 گرادسانتیدرجه  700مقاومت فشاری در دمای  -9شکل 

 

 
 گرادسانتیجه در 900مقاومت فشاری در دمای  -80شکل 

 



 امین مشتاق، مجید قلهکی، م پاچیدهقاس

 

 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 

جامع روند تغییرات مقاومت فشاری  صورتبه 88همچنین در شکل 

که ملاحظه  طورهمانها در دماهای مختلف آورده شده است. نمونه

افزایش  هانمونهروند کلی در سایر  S14 هاینمونهشود، بجز می

 قریباً ت. همچنین دهدمیمقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد را نشان 

 گرادسانتیدرجه  25، مقاومت فشاری پس از دمای هانمونهمامی در ت

این افت کمتر  S7و  M7 هاینمونهدچار افت محسوسی شده که در 

 900و  700، 500، 250، 800از سایرین بوده است. اما در دماهای 

اینکه عمده حجم و فضای داخل نمونه را  به علت گرادسانتیدرجه 

ه، و اشغال نمود گدازیآهنرباره کوره سیمان و میکروسیلیس یا س

تبخیر و سوختن تدریجی مواد سیمانی، افت  به علتهمچنین 

 مشاهده نشده است. هانمونهاز  یکهیچمقاومت محسوسی در 
 

 
 افزایش دما برحسبنمودار تغییرات مقاومت فشاری  -88شکل 

 

 آزمایش مقاومت کششی -7-1

، از روش کشش هاهنمونبرای انجام آزمایش مقاومت کششی 

استفاده شد. جک  ASTM C348مستقیم نمونه طبق استاندارد 

دکانیوتن بوده و با سرعت یک  850هیدرولیک دارای ظرفیت 

 کند.دکانیوتن بر ثانیه بار را اعمال می

درجه  25در دمای  هانمونهروند تغییرات مقاومت کششی  82شکل 

ز نمونه بج هانمونهتمامی  . طبق نتایج دردهدمیرا نشان  گرادسانتی

M14  مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته که این

. باشدمی هانمونهبیش از بقیه  S7و  M7 هاینمونهافزایش در 

 هاینمونهمقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد در  کهطوریبه

M7 ،M21 ،S7 ،S14  وS21  84و  1، 38، 0، 26به ترتیب 

درجه  25گفت که در دمای  توانمییافت. بنابراین درصد افزایش 

انی در ملات سیم گدازیآهن، استفاده از سرباره کوره گرادسانتی

 .باشدمی ترمناسب

، روند کلی تغییرات مقاومت کششی در دمای 83با توجه به شکل 

درجه  25مشابه روند تغییرات در دمای  گرادسانتیدرجه  800

 M14ن تفاوت که مقاومت کششی نمونه بوده با ای گرادسانتی

درصدی داشته است. در سایر  82نسبت به نمونه شاهد افزایش 

این افزایش  S21و  M7 ،M21 ،S7 ،S14شامل  هانمونه

. باشدمیدرصد  27و  6، 45، 65، 71مقاومت به ترتیب برابر با 

، گرادسانتیدرجه  800نتیجه گرفت که در دمای  توانمیبنابراین 

 ترناسبمفاده از میکروسیلیس به جهت بهبود مقاومت کششی است

 باشد.می

درجه  250در دمای  هانمونهروند تغییرات مقاومت کششی 

که  طورهماناست.  شدهدادهنشان  84در شکل  گرادسانتی

از نمونه شاهد  هانمونهدر این دما مقاومت تمامی  شودمیملاحظه 

 S21و  M7 هاینمونهوط به مرب هاآنبیشتر شده که بیشترین 

درصد افزایش داشته است. بنابراین  36و  43بوده که به ترتیب 

درصد  7نتیجه گرفت که استفاده از مقادیر بیش از  توانمی

درصد سرباره کوره  28میکروسیلیس و مقادیر کمتر از 

، به گرادسانتیدرجه  250در ملات سیمانی در دمای  گدازیآهن

 ندارد.لحاظ فنی توجیه 

 هاونهنمکه مربوط به تغییرات مقاومت کششی  85با توجه به شکل 

در  اً تقریب باوجوداینکه، باشدمی گرادسانتیدرجه  500در دمای 

مقاومت افزایش داشته است اما این افزایش مقاومت  هانمونهتمامی 

در نزدیکی  هانمونهدرصد( بوده و مقاومت تمامی  87بسیار اندک ) 

ر در این با تحقیقات بیشت توانمی. البته باشدمیمونه شاهد مقاومت ن

 .یافتدستاز آن  تریدقیقزمینه به جزئیات 

 700در دمای  هانمونهروند تغییرات مقاومت کششی  86در شکل 

که ملاحظه  طورهماناست.  شدهدادهنشان  گرادسانتیدرجه 

 25دمای در این دما نسبت به  هانمونه، مقاومت کششی شودمی

برابر کاهش داشته است. بنابراین  5/4حداقل  گرادسانتیدرجه 

سیمان نقش چندانی در مقاومت کششی نداشته است و عمده 

. است شدهگرفتهمقاومت توسط سنگدانه ها و پوزولان بکار 

درصد  28و  84، 7حاوی  هاینمونهمقاومت کششی در این دما در 

درصد  5که  S7)بجز  ازیگدآهنمیکروسیلیس و سرباره کوره 

درصد نسبت به نمونه  27و  7، 43، 3، 32کاهش یافت( به ترتیب 

 است. یافتهافزایششاهد 
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 گرادسانتیدرجه  25مقاومت کششی در دمای  -82شکل 

 

 
 گرادسانتیدرجه  800مقاومت کششی در دمای  -83شکل 

 

 
 گرادسانتیدرجه  250مقاومت کششی در دمای  -84شکل 

 

که مربوط به تغییرات مقاومت کششی  87مچنین در شکل ه

که  S7، بجز نمونه باشدمی گرادسانتیدرجه  900در دمای  هانمونه

تا  27از  هانمونهدرصد کاهش مقاومت داشته است، در مابقی  87

 طوریبهاست. در این دما  دادهرخدرصد افزایش مقاومت  800

ائه را ار تریمناسبیج حاوی میکروسیلیس نتا هاینمونهکلی 

 .اندداده

ایش از آزم آمدهدستبهکلی از نتایج  بندیجمع عنوانبه درنهایت

 با افزایش دما مقدار افزایش باوجوداینکه، هانمونهمقاومت کششی 

د کاهش داشته اما روند بهبو تقریباًمقاومت نسبت به نمونه شاهد 

اده بنابراین استف، شدهحفظمقاومت نسبت به نمونه شاهد همچنان 

در عملکرد پس از  مؤثرید نقش توانمیدر ملات  هاپوزولاناز 

یک روند کلی، در تغییرات  عنوانبهداشته باشد.  هاآنحرارت 

مقاومت کششی استفاده از میکروسیلیس و سرباره کوره 

مناسب بوده و تنها بایستی به مقدار استفاده از آن در  گدازیآهن

 دنظر توجه نمود.ملات در دمای مور
 

 
 گرادسانتیدرجه  500مقاومت کششی در دمای  -85شکل 

 

 
 گرادسانتیدرجه  700مقاومت کششی در دمای  -86شکل 

 

 
 گرادسانتیدرجه  900مقاومت کششی در دمای  -87شکل 

 

جامع روند تغییرات مقاومت  صورتبه 81همچنین در شکل 

 که طورهمانشده است. ها در دماهای مختلف آورده کششی نمونه

مقاومت کششی نمونه شاهد از سایر  طورکلیبهشود، ملاحظه می

درجه  250پس از دمای  هانمونهکمتر بوده و در تمامی  هانمونه



 امین مشتاق، مجید قلهکی، م پاچیدهقاس
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. در باشدمیدرصد  6، شیب کاهش مقاومت در حدود گرادسانتی

 گرادسانتیدرجه  800حاوی میکروسیلیس در دمای  هاینمونه

افزایش مقاومت مشاهده شده  گرادسانتیدرجه  25ی نسبت به دما

پیوسته از مقدار  گدازیآهنحاوی سرباره کوره  هاینمونهاما در 

 .مقاومت کششی کاسته شد
 

 
 ماافزایش د برحسبنمودار تغییرات مقاومت کششی  -81شکل 

 

 آزمایش مقاومت خمشی -7-7

 هانمونهانجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی ملات ها،  منظوربه

طبق استاندارد  مترسانتی 86×4×4منشوری به ابعاد  هاییقالبدر 

ASTM C1609  آوریعملساخته شدند. پس از اتمام فرآیند 

خمشی و پس از انجام عملیات  هاینمونهروزه بر روی کلیه  21

( گرادسانتیدرجه  900و  700، 500، 250، 800حرارتی )دماهای 

که حالت خمش خالص را  چهار محورهبه کمک آزمایش خمش 

ه ایجاد خواهد نمود، آزمایش مقاومت خمشی انجام پذیرفت. ب

ها در بودن آن علت مقاومت خمشی بسیار اندک ملات ها و ترد

 05/0خمش، سرعت بارگذاری دستگاه اندک بوده )حدود 

 انع از ایجاد شوک و ضربه درم کهطوریبهمگاپاسکال بر ثانیه( 

 شود. هانمونه

، با افزودن میکروسیلیس شودمیمشاهده  89که از شکل  طورهمان

به ملات سیمانی، مقاومت خمشی  گدازیآهنو سرباره کوره 

نسبت به نمونه شاهد  گرادسانتیدرجه  25در دمای  هانمونه

شد( پوزولانی در آن بکار نرفته با گونههیچکه  اینمونه)

 2است. در این دما مقاومت خمشی نمونه شاهد برابر  یافتهافزایش

حاوی میکروسیلیس و سرباره  هاینمونه. در باشدمیمگاپاسکال 

درصد، مقاومت  28و  84، 7در مقادیر استفاده  گدازیآهنکوره 

 802و  81، 81، 81، 58، 47خمشی نسبت به نمونه شاهد به ترتیب 

 ت. بنابراین در مقادیر کم میکروسیلیس واس یافتهافزایشدرصد 

مقاومت خمشی  هانمونه، گدازیآهنمقادیر زیاد سرباره کوره 

 .دهندمیبهتری از خود نشان 
 

 
 گرادسانتیدرجه  25مقاومت خمشی در دمای  -89شکل 

 

در دمای  هانمونهکه مربوط به مقاومت خمشی  20با توجه به شکل 

استفاده از سرباره کوره  باوجود، شدبامی گرادسانتیدرجه  800

درصد مقاومت خمشی  84و  7در ملات، اما در مقادیر  گدازیآهن

ه ب توانمی. علت این امر را شودمیبرابری با نمونه شاهد مشاهده 

 28دار که در مق ایگونهبهکافی نبودن درصد جایگزینی دانست، 

. اما در شودمیدرصد مشاهده  58درصد، افزایش مقاومتی تا 

مقاومت خمشی  M21حاوی میکروسیلیس در نمونه  هاینمونه

درصد کاهش داشته اما در  800نسبت به نمونه شاهد تا حدود 

درصد افزایش داشته  75و  58به ترتیب  M14و  M7 هاینمونه

 است.
 

 
 گرادسانتیدرجه  800مقاومت خمشی در دمای  -20شکل 

 

است، روندی  گرادسانتیدرجه  250که مربوط به دمای  28در شکل 

بوده و مقاومت خمشی  گرادسانتیدرجه  800مشابه دمای  تقریباً
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. در این حالت باشدمی هانمونهبیش از سایر  S21و  M14 هاینمونه

. باشدمیمگاپاسکال  80/8مقاومت خمشی نمونه مرجع برابر 

ر د هانمونهکه مربوط به مقاومت خمشی  20که از شکل  طورهمان

 M21 هاینمونه، شدمی بینیپیشبوده  گرادسانتیدرجه  800دمای 

ل که از شک طورهمان .اندداشتهمقاومتی کمتر از نمونه شاهد  S14 و 

درجه  500در دمای  هانمونه، مقاومت خمشی شودمیمشاهده  22

برابر نسبت به نمونه  85تا  کهطوریبهبسیار ناچیز بوده  گرادسانتی

 S21و  M7 ،S14 هاینمونه بیندراینیافته است.  شاهد کاهش

 برابر نمونه شاهد دارند. 82/8دارای مقاومتی یکسان و 
 

 
 گرادسانتیدرجه  250مقاومت خمشی در دمای  -28شکل 

 

مقاومت خمشی ملات های سیمانی نسبت  طورکلیبه کهازآنجایی

 اوجودب شان بسیار ناچیز بوده و همچنینبه مقاومت فشاری و کششی

، این گرادسانتیدرجه  900و  700اعمال عملیات حرارتی تا 

تاب و مقاومتی در برابر این دماها نداشته، لذا پس از انجام  هانمونه

عملیات حرارتی و سرد شدن و قرارگیری در زیر جک، با اعمال 

حداقل نیرو ) کمتر از یک کیلوگرم( منهدم شده و لذا امکان ثبت 

د نداشته است. البته با توجه به مقاومت بسیار عدد مقاومت وجو

-، انتظار چنین پدیدهگرادسانتیه درج 500در دمای  هانمونهاندک 

طرح  نتیجه گرفت طبق توانمیای دور از ذهن نبوده است. بنابراین 

ب انتظار مقاومت مناس توانمیاختلاط استفاده شده در این مقاله، ن

درجه  900و  700) گرادسانتی درجه 500در دماهای بالاتر از 

 ( را از ملات های سیمانی داشت.گرادسانتی

در دماهای  هانمونهروند تغییرات مقاومت خمشی  23در شکل 

ه شود در کلیکه ملاحظه می طورهماناست.  شدهدادهمختلف نشان 

به بعد مقاومت خمشی کمتر  گرادسانتیدرجه  500از دمای  هانمونه

در مابقی  M21بجز نمونه  طورکلیبه. باشدمیال مگاپاسک 5/0از 

مقاومت خمشی نسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است.  هانمونه

درصد میکروسیلیس یا سرباره  28حاوی  هاینمونههمچنین در 

افت  گرادسانتیدرجه  800تا  25گدازی، از دمای کوره آهن

 است. دادهرخبرابر  2و  5/3مقاومت محسوسی تا 
 

 
 گرادسانتیدرجه  500مقاومت خمشی در دمای  -22شکل 

 

 

 
 افزایش دما برحسبنمودار تغییرات مقاومت خمشی  -23شکل 

 

 هایآزمایشبررسی و تفسیر نتایج  -1

حرارتی، مقاومت فشاری، کششی و  هایآزمایشبا توجه به انجام 

 هزیر مقایس صورتبه آمدهدستبهها، نتایج خمشی بر روی نمونه

 شوند.می

 

 تغییرات وزنی پس از حرارت -1-4

عمدتاً تست مقاومت فشاری و نتایج آن ملاک کار  کهازآنجایی

، لذا با توجه به اینکه اعمال حرارت و افزایش باشدمیمحققان 

دما باعث تبخیر بخشی از سیمان و آب درون ملات خواهد شد، 

 گرادنتیسادرجه  25نسبت به دمای  هانمونهدرصد کاهش وزن 

، شودمیکه ملاحظه  طورهماناست.  شدهدادهنشان  24در شکل 

و  M21 هاینمونه گرادسانتیدرجه  800در دمای  طورکلیبه

افت وزنی کمتری  گدازیآهنحاوی سرباره کوره  هاینمونه



 امین مشتاق، مجید قلهکی، م پاچیدهقاس
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 250. همچنین در دمای شودمینسبت به نمونه شاهد مشاهده 

افت وزنی کمتر و  S21و  M7 ،S7 هاینمونه گرادسانتیدرجه 

افت وزنی بیشتری نسبت به نمونه شاهد داشته است.  هانمونهمابقی 

 S7بجز  هانمونهدر تمامی  گرادسانتیدرجه  700و  500در دمای 

درصد افت وزنی نسبت به نمونه شاهد بیشتر بوده و در  S21و 

درصد  S21و  M21 هاینمونهتنها  گرادسانتیدرجه  900دمای 

ن با . بنابرایاندداشتهوزنی کمتری نسبت به نمونه شاهد  افت

 حاوی سرباره هاینمونهبیان نمود که  توانمیتخمین مناسبی 

ترکیبات آهنی که دارند و نقطه ذوب  به علت، گدازیآهنکوره 

حاوی  هاینمونهبالاترشان افت وزنی کمتری نسبت به 

ر کاهش وزن دمیکروسیلیس دارند. لازم به ذکر است که درصد 

 هامونهندلیل محکمی برای بیشتر یا کمتر بودن مقاومت  هانمونه

نخواهد بود و هدف از ارائه چنین مطلبی در این قسمت، آگاهی 

رات وزنی در تغیی هاپوزولانبیشتر خواننده مقاله و شناخت بیشتر 

 .باشدمی هانمونهپس از حرارت 
 

 
 از حرارتپس  هانمونهدرصد کاهش وزن  -24شکل 

 ها در برابر دماهای مختلفمقاومت مقایسه -1-1

از آزمایش حرارت، مقاومت فشاری،  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

آورده  4ای از نتایج مهم در جدول ها، خلاصهکششی و خمشی نمونه

 ازجملهدر برخی دماها  کهازآنجاییلازم به ذکر است،  شده است.

در مقاومت فشاری، مقادیر  گرادانتیسدرجه  900و  250دماهای 

 4ها نزدیک به هم بوده لذا فقط بیشترین مقدار در جدول مقاومت

 هاینمونه، درصد پراکندگی 5لحاظ شده است. با توجه به جدول 

همه  . همچنین درباشدمی هانمونهحاوی میکروسیلیس بهتر از سایر 

 .دارد هانمونهدماها، نمونه شاهد مقاومت کمتری از سایر 

 
روابط پیشنهادی جهت تعیین مقاومت فشاری،  -7-1

 کششی و خمشی

ی از این پژوهش، از پیوستگ آمدهدستبهبا توجه به اینکه مقادیر 

های درجه اول برای هر مناسبی برخوردار بوده، با برازش منحنی

نمودار، روابطی جهت تعیین مقاومت فشاری، کششی و خمشی 

که مشاهده  طورهمانیشنهاد شده است. پ 5در جدول  هانمونه

بوده،  8( تمامی روابط نزدیک به 2Rشود، ضریب رگرسیون )می

لذا روابط پیشنهادی از دقت مناسبی برخوردارند. در این روابط 

C
’F ،TF  وRF ها به ترتیب مقاومت فشاری، کششی و خمشی نمونه

د. لازم اشبگراد میدرجه سانتی برحسبپارامتر مربوط به دما  θو 

به ذکر است روابط فوق برای طرح اختلاط موجود در این مقاله 

 .بوده، لذا جهت ارائه روابط بیشتر در آینده قابل ارائه است
 

 مقاومت ماکزیمم در دماهای مختلف -4جدول 

 A M7 M14 M21 S7 S14 S21 (C°دما ) 

 مقاومت بیشترین

 فشاری

25   *     
800       * 
250       * 
500  *      
700   *     
900   *     

 مقاومت بیشترین

 کششی

25     *   
800  *      
250  *      
500    *    
700  *      
900    *    

 مقاومت بیشترین

 خمشی

25       * 
800   *     
250       * 
500  *    * * 
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 هامقاومت نمونه ینیبپیشروابط پیشنهادی جهت  -5جدول 

 (2Rضریب رگرسیون ) تابع رگرسیون نوع آزمایش

 مقاومت فشاری

A F’
C = -0.052 θ + 44.7 0.83 

M7 F’
C = -0.050 θ + 50.8 0.98 

M14 F’
C = -0.056 θ + 55.3 0.83 

M21 F’
C = -0.043 θ + 43.9 0.81 

S7 F’
C = -0.047 θ + 44.6 0.92 

S14 F’
C = -0.043 θ + 38.5 0.83 

S21 F’
C = -0.065 θ + 58.9 0.97 

 مقاومت کششی

A FT = -0.051 θ + 46.9 0.97 
M7 FT = -0.075 θ + 67.7 0.95 

M14 FT = -0.044 θ + 43.3 0.95 
M21 FT = -0.060 θ + 56.6 0.88 
S7 FT = -0.072 θ + 62 0.96 

S14 FT = -0.055 θ + 50.9 0.97 
S21 FT = -0.061 θ + 57 0.98 

 مقاومت خمشی

A FR = -0.002 θ + 1.7 0.88 
M7 FR = -0.003 θ + 2.4 0.87 

M14 FR = -0.003 θ + 2.7 0.89 
M21 FR = -0.001 θ + 1.4 0.55 
S7 FR = -0.002 θ + 1.9 0.84 

S14 FR = -0.002 θ + 1.8 0.84 
S21 FR = -0.004 θ + 3.1 0.79 

 

 XRDآزمایش  -5

، هامونهنبررسی اثر حرارت بر مقدار و ترکیبات اصلی ساختار  منظوربه

 گرادسانتیدرجه  700و  25ی که در شرایط دمایی هاینمونهبرخی از 

)آزمایش  XRD(، تحت آزمایش A – A21 – S21ارزیابی شدند )

مشاهده  26و  25که از اشکال  طورهمانپراش اشعه ایکس( قرار گرفتند. 

(، Quartzاز کوارتز ) اندعبارت هانمونهرکیبات اصلی ، تشودمی

 Sodiumکربنات هیدرات )(، سدیم دیCaCO3کلسیت )

Thiocarbonate Hydrate( و پرتلندیت )Portlandite اعمال .)

تغییر چندانی بر ترکیبات کوارتز و کلسیت  هانمونهحرارت بر روی 

سدیم  ده و تبدیل بهایجاد نکرده اما پرتلندیت از ترکیب مواد حذف ش

دی کربنات هیدرات شده است. حضور میکروسیلیس و سرباره کوره 

( تا حدود Countsگدازی به ترتیب سبب افزایش مقدار کانتها )آهن

برابر نسبت به نمونه شاهد شده است که با افزایش دما، این مقدار  3و  5/2

 برحسب هانمونههمچنین اندازه دانه  کاهش یافت. هانمونهدر کلیه 

است، در  آمدهدستبه XRDنانومتر طبق رابطه شرر که از آزمایش 

ا ب طورکلیبه، شودمیکه ملاحظه  طورهمانآورده شده است.  6جدول 

افزایش دما و از بین رفتن برخی از ترکیبات در اثر حرارت، اندازه دانه 

 هاینمونهشده است، که اندازه دانه  ترکوچک %30تا حدود  هانمونه

در اثر حرارت افت  گدازیآهنحاوی میکروسیلیس و سرباره کوره 

 کمتری نسبت به نمونه شاهد داشته است.
 

 
 گراددرجه سانتی 25با دمای  هاینمونهبر روی  XRDآزمایش  -25شکل 
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 گراددرجه سانتی 700با دمای  هاینمونهبر روی  XRDآزمایش  -26شکل 

 

 درجه( برحسب θ –نانومتر  برحسب D) XRDآزمایش  هایهنموناندازه دانه  -6جدول 

39.5 34.1 32.2 29.4 26.6 20.9 18.0 2θ 
A-25 

35.2 33.8 47.5 43.6 46.1 38.4 45.4 D 
 36.5 34.2 29.5 26.6 20.8 18.2 2θ 

M21-25 
 34.0 47.8 44.0 46.0 44.7 49.1 D 
 59.9 39.4 29.4 26.6 20.8 18.0 2θ 

S21-25  34.2 49.6 44.8 44.8 48.3 51.5 D 
   43,2 39.5 29.4 26.7 2θ 

A-700    35.5 35.5 35.3 41.0 D 
 50.2 39.5 29.5 28.0 26.7 20.9 2θ 

M21-700 
 38.4 38.0 37.3 45.9 38.1 40.5 D 
  39.4 29.4 27.9 26.6 29.8 2θ 

S21-700   49.6 37.4 41.1 43.4 36.5 D 

 گیرینتیجه -1

این مقاله، خصوصیات مکانیکی )مقاومت فشاری، مقاومت  در

ملات های سیمانی  میکرو ساختارکششی، مقاومت خمشی( و 

و  84، 7و میکروسیلیس با مقادیر  گدازیآهنحاوی سرباره کوره 

 800 – 25درصد جایگزینی سیمان در شرایط پس از دماهای  28

قرار  ررسیموردب گرادسانتیدرجه  900و  700 – 500- 250 –

 گرفت که نتایج ذیل حاصل شد:

 نشان هانمونهنتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری بر روی  -

با افزایش مقدار استفاده از پوزولان در ملات و  طورکلیبهداد که 

نسبت به نمونه  هانمونهبا افزایش درجه حرارت، مقاومت فشاری 

اومت در افزایش مقبیشترین  کهطوریبهشاهد افزایش داشته است، 

به  گرادسانتیدرجه  900و  700، 500، 250، 800، 25دماهای 

درصد(،  28میکروسیلیس ) %84حاوی  هاینمونهترتیب مربوط به 

سرباره کوره  %28درصد(،  40) گدازیآهنسرباره کوره  28%

 %84درصد(،  821میکروسیلیس ) %7درصد(،  73) گدازیآهن

درصد(  810میکروسیلیس ) %84درصد( و  802میکروسیلیس )

سرباره کوره  %7بجز نمونه حاوی  طورکلیبه. همچنین باشدمی

در همه دماها بیش  هانمونه، مقاومت فشاری در مابقی گدازیآهن

 .باشدمیاز نمونه شاهد 

، هانمونهبا توجه به نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی  -

پوزولان به ملات، مقاومت با افزودن  هانمونهدر تمامی  تقریباً

، 250، 800، 25در دماهای  کهطوریبهکششی افزایش داشته است، 

بیشترین مقاومت کششی به  گرادسانتیدرجه  900و  700، 500

 گدازیآهنسرباره کوره  %7حاوی  هاینمونهترتیب مربوط به 

 43میکروسیلیس ) 7درصد(، % 71میکروسیلیس ) 7درصد(، % 38)

 %28درصد(،  84) گدازیآهنسرباره کوره  %28و  %84درصد(، 

درصد(  800میکروسیلیس ) %28درصد( و  43میکروسیلیس )

 .باشدمی
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 به علت، هانمونهبا توجه به نتایج حاصل از مقاومت خمشی  -

 900و  700خمشی در دماهای  هاینمونهمقاومت بسیار اندک 

حمل صفر را ت نیرویی نزدیک به هانمونه، کلیه گرادسانتیدرجه 

. اما اندداشتهظرفیت کافی برای ثبت مقاومت ن کدامهیچنموده و 

، بیشترین گرادسانتیدرجه  500و  250، 800، 25در دماهای 

 %28حاوی  هاینمونهافزایش مقاومت خمشی به ترتیب مربوط به 

 75میکروسیلیس ) 84درصد(، % 802) گدازیآهنسرباره کوره 

 %7درصد( و  61) گدازیآهنره سرباره کو %28درصد(، 

 882) گدازیآهنسرباره کوره  %28و  %84میکروسیلیس و 

 %84حاوی  هاینمونهبجز  طورکلیبه. باشدمیدرصد( 

نسبت به نمونه شاهد افزایش  هانمونهمیکروسیلیس، در مابقی 

 مقاومت خمشی مشاهده شد.

 با طورکلیبه نشان داد که XRDنتایج حاصل از آزمایش  -

و از بین رفتن برخی از  گرادسانتیدرجه  900تا  25افزایش دما از 

 %30تا حدود  هانمونهترکیبات در اثر حرارت، اندازه دانه 

حاوی  هاینمونهشده است، که اندازه دانه  ترکوچک

در اثر حرارت افت  گدازیآهنمیکروسیلیس و سرباره کوره 

 .داشته استدرصد( نسبت به نمونه شاهد  6کمتری )حدود 
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Abstract 

Sandstone shrinks on heating, and therefore, it counteracts to some extent the expansion of the 

quartz grains. The loss in strength of sandstone mortars on exposure to fire is, however, often 

high, and therefore sandstone does not form a good fire-resistant aggregate. This paper deals with 

an experimental study on the post-heat performance of cement mortars containing silica fume and 

granulated blast-furnace slag (GBFS). In doing so, the mortar specimens were provided in 

standard formworks to perform compressive, tensile and flexural tests containing 7, 14 and 21% 

of pozzolanic materials as a replacement for cement. Moreover, for the sake of heating process, 

the specimens were placed in an electric furnace exposed to temperatures of 25, 100, 250, 500, 

700 and 9000c with standard temperature increment and once the heating process ended and the 

specimens were cooled, the tests were carried out on them. Based on the results obtained, the 

maximum effect of utilizing granulated blast-furnace slag (GBFS) and silica fume respectively 

takes place in low (up to 2500c) and high (5000c and greater degrees) temperatures. Quantitatively, 

the compressive, tensile and flexural strengths were raised by 73 and 180%, 45 and 100%, 106 

and 112%, respectively in low and high temperatures. In addition, as the temperature rises, the 

particles of specimens containing silica fume and granulated blast-furnace slag (GBFS) shrinks 

less in size compared to the reference specimen. 
  

Keywords: Cement Mortar, Silica Fume, granulated blast-furnace slag (GBFS), Heat, XRD 

Analysis. 
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