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 دهیچک
بسته به ناپایداری در اکثر موارد واشوند. این تغییر رفتار و های زیاد دچار تغییر رفتار و ناپایداری میهای بتنی در درجه حرارتسازه

های فرآیند ترین بخش( از مهمC-A-S-Hو هیدرات آلومینوسیلیکات کلسیم ) (C-S-Hهیدرات سیلیکات کلسیم ) نانو ساختارتغییرات 

 عنوانهب هیدراتاسیون خمیر سیمان است که در تعیین خواص مقاومتی و مکانیکی بتن نقش اساسی دارند. افزودن سرباره آلومینیوم،

ن اساس هدف شود. بر ایهای زیاد تواند منجر به بهبود رفتار بتن در درجه حرارتای از مصالح پوزولانی به ترکیبات سیمانی میشاخه

های زیاد بر بتن حاوی درصدهای مختلف سرباره آلومینیوم از منظر ریزساختاری است. در این راستا یر درجه حرارتتأثاین مقاله بررسی 

آوری رطوبت عمل در حمامروز  82ها به مدت . آزمونهاستهای مکعبی حاوی درصدهای مختلف پودر سرباره آلومینیوم تهیه شده مونهن

های درصد تغییرات وزنی و مقاومت درجه سلسیوس حرارت داده شدند. آزمایش 026تا  82دقیقه تحت دماهای  06سپس به مدت شده 

اختاری . همچنین برای مشاهده خصوصیات ریزسقرارگرفته استاستفاده  موردارزیابی خواص مکانیکی  های بتن برایفشاری در نمونه

( استفاده شد. بر اساس نتایج ساختار پرتلندیت در SEMها در دماهای متفاوت از تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی )آزمونه

، همچنین فعال C-A-Hو  C-A-S-Hهیدراتاسیون برای تشکیل نانوساختارهای یند افرسرباره در طول  %06های حاوی کمتر از نمونه

وکسیلاسیون هیدر. از سوی دیگر با افزایش دما و وقوع فرآیند دیشده استاست و موجب بهبود مقاومت فشاری  شدهمصرفشدن سرباره 

شود و مقاومت فشاری آزمونه ار در مقاومت فشاری مییت منجر به تغییر رفتدرنهاشده و یهتجز C-S-Hآب درون پیوند نانوساختاری 

 .است رسیده MPa 0/86به  %01 کاهشدرجه سلسیوس با  026پودر سرباره آلومینیوم تحت دمای  %06حاوی 
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 بخش ارزانیان کرم اله، مرضیه آریانپورجهان، محمد امیری

 سوم شمارۀ، سیزدهم سال/ تحقیقات بتن،  32

 مقدمه -0

یکی از موضوعاتی که مهندسان در صنعت ساخت به آن بسیار 

توجه دارند رفتار بتن در دماهای زیاد است. از سویی بازیافت و 

 های جانبی در صنعتهای صنعتی و فرآوردهاستفاده مجدد از زباله

 سزایی برخوردار است. شدتهب سیمان و تکنولوژی بتن از اهمیت

تخریب در آتش، ناشی از میزان حرارت آزاد شده هنگام 

سوزی است. بخشی از این حرارت در فضای آتش پخش آتش

در  .[9]گردد شده و مابقی جذب مواد ساختمانی و اعضاء می

ای از گسترده ۀبازهای بتنی در معرض شرایط عادی، بیشتر سازه

دماهای مختلف که شدید یا خیلی شدید نیستند قرار دارند اما 

-گاهنیروهای محیطها و های راکتورصنایع شیمیایی بزرگ، جداره

 های اتمی ازجمله مواردی هستند که بتن در معرض درجه حرارت

این امر تأثیر منفی بر مقاومت و خصوصیات گیرد. زیاد قرار می

اصلاح سیمان با رو نیاز به . ازاین[3]مکانیکی خمیر سیمان دارد 

هایی طبیعی یا مصنوعی مانند دوده درصدی از پوزولان جایگزین

ن خاکستر پوسته برنج، سرباره مس، سرباره آهسیلیس، آلومینیوم، 

عنوان جایگزین قسمتی از سیمان مصرفی در بتن و پودر شیشه به

برای تأمین مقاومت لازم در برابر افزایش پایداری حرارتی نیز 

 .[4-9]شود احساس می

 زیاد بر پارامترهای مکانیکی از سووویی رفتار بتن در درجه حرارت

یزیکی فگذارد و منجر به تغییرات می تأثیرشدت و ریزساختاری به

؛ بنابراین خصوصیات بتنی [2]شود ای در بتن میو شیمیایی پیچیده

گیری شوووود ازنار اندازهسووووزی نگهوداری میکوه پس از آتش

. پس از تماس [4]ظرفیت باربری و بازسوووازی سوووازه اهمیت دارد 

های کلسوویم و در ملات سوویمانی، یون S3Cو  S2Cآب با فازهای 

 نانو سوواختارشووود. پس از به اشووبای رسوویدن، سوویلیکات آزاد می

هووای نووانو ( بووا مقیوواس9H-S-Cهیوودرات سووویلیکووات کلسووویم  

آوری . باگذشت زمان و افزایش سن عم [5]شوده اسوت تشوکی 

واکنش  S3Cهووا نفوک کرده و بووا آب آزاد بیشوووتری درون لایووه

و  C-S-Hدهود. درنهوایت منجر به تولید زیادتر سووواختارهای می

طورکلی مقاومت فشووواری با به .[6]شوووود ( می3CHپرتلنودیت  

 اختارنانو سهیدراتاسیون مواد معدنی سیمان ارتباط نزدیکی دارد. 

                                                   
1 Calcium Silicate Hydrate 
2 Ca(OH)2 
3 Arioz 

C-S-H  .د مقدار تولی روازاینسهم اصلی در استحکام بتن را دارد

ار شوووود. این سووواختبیشوووتر این فاز باعف افزایش مقاومت بتن می

از حجم مواد جامد خمیر سیمان کاملاً هیدراته شده را  %75د حدو

قش ن C/S+Aو  C/S. همچنین نسوووبت [7]تشوووکی  داده اسوووت 

. [9]د کنو مقاومت بتن ایفا می نانو سوواختارگیری مهمی در شووک 

بر عملکرد نانوسووواختارهای موجود در  از سووووی دیگر دمای زیاد

رتلند گذاشته است. نتایج تحقیقات بر روی بتن با سیمان پ تأثیربتن 

ی بتن معمولی به علت تغییرات گسترده فیزیکمعمولی نشان داد که 

و شوویمیایی در دمای زیاد و تجزیه هیدروکسووید رفتار پایداری از 

. در دمای شووووددهد و دچار کاهش مقاومت میخود نشوووان نمی

از بین  C-S-H نانو سوواختاردرجه سوولسوویوس آب از  222تا  922

درجه سوولسوویوس  922با افزایش دما تا  نانو سوواختاررود و این می

 .[9]شود تجزیه و نابود می

درجه سوولسوویوس  422ها تا دمای مشوواهده کرد نمونه [9] 2آریوز

درجه  622توجهی نودارند. در دمای بیش از تغییر سووو حی قوابو 

درجه سوولسوویوس این  9222خورد و تا سوولسوویوس، بتن تر  می

درجووه  9322یوابوود. در نهووایووت تحووت دموای هوا افزایش میتر 

م  تجزیه شد و خواص اتصال خود طور کاها بهسولسویوس، نمونه

 دهد.خوردگی از دست میرا به علت تر 

های های زیاد بر ملاتحرارت توأثیرو همکواران بوا بررسوووی  4موا

درصد سرباره مس پرداختند. نتایج نشان داد  95و  92، 5، 2حاوی 

یابد درجه سلسیوس افزایش می 322که مقاومت فشواری تا دمای 

درجه سلسیوس به علت تجزیه ساختارهای  622و در دمای بیش از 

مقاومت افت  C-S-H نانو ساختارپرتلندیت و اترینگایت همچنین 

 .[92]کند پیدا می

ومت های با مقادماهای زیاد بر بتن تأثیرو همکاران به بررسی  5لی

آهن پرداختند. نتایج های کوبسووورباره کوره %55تا  2بالا حاوی 

هایی بر س ح بتن درجه سلسیوس ریزتر  422نشان داد تا دمای 

ایج ها گسترش یافتند. طبق نتظاهرشده که با افزایش دما این تر 

SEM  در  کلسیم و کربنات کلسیم به ترتیبسواختار هیدروکسید

است و تا دمای  شوودهدرجه سولسویوس تجزیه 622و  422دماهای 

درجه سوولسوویوس این تخریب سوواختاری به علت دمای زیاد  922

4 Ma 
5 Li 
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ادامووه دارد. همچنین بووا افزایش درصوووود جووایگزینی کوره آهن 

درجه سوولسوویوس در بتن با مقاومت  622مقاومت فشوواری تا دمای 

 .[99]فته است یابالا کاهش

 95بر اسووواس م العه پشوهشوووگران افزایش سووورباره آلومینیوم تا 

درصوود موجب بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن شووده اسووت. از 

لومینیوم که با سووورباره آتوان نتیجه گرفت که بتن میم العه کلی 

های سویمانی، آجرهای نسوز و برای بلو تواند برای سواخت می

کاربردهای عادی سووواختمانی و عمرانی مورد اسوووتفاده قرار گیرد 

. بهمنی و مسوتوفی نشاد به بررسی خواص مکانیکی بتن مسلح [93]

پروپلین و الیاپ ماکروی مصوونوعی  بارچی ( شووده به الیاپ پلی

روزه در  39های پرداختند. نتایج نشووان داد مقاومت فشوواری نمونه

و مقاومت خمشووی مگاپاسووکال  922تمامی سوو وح الیاپ بیش از 

ترین تنش مگوواپوواسوووکووال اسوووت. همچنین بیش 9هووا بیش از آن

های مسلح شده با الیاپ فولادی حدود گسیختگی مربوط به نمونه

سوی و داغی به بررسی اثر نانوتیوب . مو[92]مگاپاسوکال بود  32

کربنی و ایروژل سیلیس بر مقاومت فشاری، دوام و انتقال حرارت 

بتن پرداختنود. نتوایج نشوووان داد کوه ترکیب این دو ماده علاوه بر 

بهبود شورایط مقاومت و دوام باعف کاهش ضریب انتقال حرارت 

 .[94]شود در بتن می

درجه حرارت زیاد بر  تأثیربه بررسوووی  [95]برنجیوان و همکواران 

هووای پودری پرداختنوود. خواص بتن خودمتراکم حوواوی افزودنی

متوواکووائولین و  %32هووا بووه این نتیجووه رسووویوودنوود کووه افزودن آن

جای پوزولان، سوبب افزایش مقاومت فشاری در خاکسوتربادی به

درجه  722تا  32انود. همچنین افزایش دموا از دموای محیط شوووده

شود. با افزایش دما ت فشاری میسولسویوس موجب کاهش مقاوم

 %9های حاوی پوزولان و نمونه %99مقاومت فشواری نمونه شاهد 

هوای حواوی پوزولان بوا افزایش دما کاهش افوت دارد. در نمونوه

 سرعت امواج فراصوتی نسبت به نمونه شاهد کمتر است.

تحقیقات زیادی بر روی بتن معمولی با افزودن نانو کرات صورت 

( برای ارتقای واکنش 2SiOاز نانو کرات سوویلیس   گرفته اسووت.

، به دلی  فعالیت زیاد C-S-H نانو ساختارهیدراتاسویون و تشوکی  

شوووود. افزودن کربنات کلسووویم آن در خمیر سووویمان اسوووتفاده می

 3CaCoمناور افزایش واکنش هیدراتاسوویون توسووط محققان ( به

 و سووخت مناور تقویتشووده اسووت. نانو کرات رس نیز بهگزارش

شووود. درنهایت از نانو کرات شوودن ملات سوویمان نیز اسووتفاده می

کی  مناور تسریع به تش( به ترکیبات سویمانی به3O2Alآلومینیوم  

شووود و تقویت ناحیه انتقالی بتن اسووتفاده می C-S-H نانو سوواختار

[96]. 

م والعوات بسووویواری در مورد بتن همراه بوا درصووودهای مختلف 

اد درجه حرارت زی تأثیرحال افزودنی صوورت گرفته است. با این

بر خصووصویات مکانیکی و ریزساختاری بتن به همراه درصدهای 

شده سوی نجامع م العه و برر صوورتبهمختلف سورباره آلومینیوم 

درجه  تأثیراسوووت. بر این اسووواس هودپ مقاله حاضووور بررسوووی 

های زیاد بر ریزسووواختار و خواص مکانیکی بتن به همراه حرارت

-C تارنانو ساخدرصودهای سرباره آلومینیوم با نگرش به تغییرات 

S-H  وC-A-S-H .است 

 

 هامواد و روش -8

شوووده در این مقووالوه بر اسووواس هووای انجووامبخش اعام آزموایش

 هایدانهسوون  .[97]صووورت گرفته اسووت  ASTMاسووتاندارد 

 بندیدانه منحنی دارای که ای انتخاب شووودگونهبوه مصووورفی

 بدین. به همراه دارد را نتایج ترینبخشرضایت است و ایپیوسته

ق های مصرفی م ابدانهدر این تحقیق حداکثر اندازه سون  مناور

ترین و کوچک مترمیلی ASTM C33 [97] ،99بوا اسوووتواندارد 

 دیبناست. منحنی دانه مترمیلی 95/2دانه مصرفی نیز برابر با سن 

شده است. سیمان ( ارائه9دانه و ریزدانه در شک   مصوالح درشت

مشخصات است.  IIمصرفی در این تحقیق نیز سیمان معمولی تی  

 تعیین شوود و در جدول XRFشوویمیایی سوویمان پرتلند با آزمایش 

 ASTM C188استاندارد  شوده است. همچنین بر اساس( ارائه9 

 است. 3kg/m 2299مقدار چگالی سیمان مصرفی 

 درصوود اسووت. 93/9و  47/2جذب آب شوون و ماسووه به ترتیب 

 pH=42/7همچنین آب مصوورفی در سوواخت بتن، آب شوورب با 

اسووت. سوورباره آلومینیوم مصوورفی نیز از شوورکت آلومینیوم ایران 

شووده اسووت. آنالیز شوویمیایی صووورت پودر خریداری ایرالکو( به

 XRF  آورده شووده اسووت. ( 9( سوورباره آلومینیوم نیز در جدول

 952  922بندی سرباره آلومینیوم مصرفی عبوری از الک نمره دانه

 .میکرومتر( است

 95، 92، 5های صفر، های استفاده شده بتن نسبتدر طرح اختلاط

درصد سرباره آلومینیوم جایگزین سیمان پرتلند شده است.  32و 

مقاومت با  ACI-211 نامهیینآهمچنین طرح اختلاط بتن بر اساس 
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در نار  53/2مگاپاسکال و نسبت آب به سیمان  35فشاری 

نمونه  عنوانبهاست. شایان ککر است طرح صفر درصد  شدهگرفته

 های  در جدولاست. طرح اختلاط نمونه شدهگرفتهشاهد در نار 

 ASTM  C192/192M-2 [97]طبق استاندارد  .است ارائه شده 3

( به مدت دانهدانه و ریزبرای ساخت بتن ابتدا مصالح سنگی  درشت

شود. سپس سیمان و سرباره دقیقه درون میکسر مخلوط می 9

یت آب به ترکیبات خشک درنهاشود. آلومینیوم افزوده می

یقه ادامه یافت. جهت دق 3و عم  اختلاط به مدت  شده استاضافه

میزان روانی و  ASTM C143تعیین کارایی طبق استاندارد 

 .گیری شدهای مختلف اندازهطرح اسلام 
 

 و سرباره آلومینیوم 3مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند نوی  -9جدول 

L.O.I 3SO O2Na O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO Type 
2.50 2.50 0.50 0.70 2.50 65.00 4.00 5.30 22.00 Cement II  

-- 1.7 -- 0.09 0.87 1.9 <6 89.9 2.1 Aluminum Slag 
 

 
 بندی مصالح مصرفی  شن و ماسه(منحنی دانه -9شک  

 

 طرح اختلاط بتن به همراه درصدهای مختلف سرباره آلومینیوم -3جدول 

Sand 

(kg/m3) 
Gravel 

(kg/m3) 
Water 

(kg/m3) 

Aluminum 

Slag 

(kg/m3) 

Cement 

(kg/m3) Mixture 

750 992 182 

0 350 C-Al 0% 
17.5 332.2 C-Al 5% 

35 315 C-Al 10% 

52.5 297.5 C-Al 15% 

70 280 C-Al 20% 
 

های مختلف ( طرحASTM C 143نتایج اسووولام    3شوووک  

که در شک   طورهماندهد. حاوی سورباره آلومینیوم را نشوان می

است با افزایش درصد جایگزینی سیمان با سرباره  مشاهدهقاب ( 3 

یووابود. میزان آلومینیوم کوارایی و اسووولاموو  بتن تووازه کوواهش می

 مترمیلی 69و  67، 73، 76، 79ها به ترتیب اسوولام  طرح اختلاط

چندانی بر میزان  تأثیردرصوود سوورباره آلومینیوم  5اسووت. افزودن 

د با طرح شاه مترمیلیو میزان اسلام  طرح تنها دو اسلام  ندارد 

 5تفاوت دارد. با افزایش مقدار سرباره آلومینیوم در بتن به بیش از 

ها نیز مشووهودتر و شوویب نزول آن درصوود، اختلاپ بین اسوولام 

 32و  95میزان اسوولام  دو طرح حاوی  کهیطوربهبیشووتر اسووت. 



 ... های زیاد بر خواص مکانیکی بتنیر درجه حرارتتأث

 32/  سومسال سیزدهم، شمارۀ تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

اختلاپ دارنود که  رمتمیلی 6درصووود سوووربواره آلومینیوم تقریبواً 

کاهش اسووولام  بتن مشوووهودتر اسوووت. کاهش میزان کارایی و 

ی نرم ی به دلهای حاوی سووورباره آلومینیوم عمدتاً اسووولامو  بتن

 کرات آن و جذب بیشتر آب بتن است.
 

 
 ها حاوی سرباره آلومینیومنتایج آزمایش اسلام  طرح اختلاط -3شک  

 

 35لایه با  2در  ASTM C31مخلوط بتن بر اسووواس اسوووتاندارد 

 922922 922ضوربه  جهت تراکم( درون قالب مکعبی با ابعاد 

هوا به گیری آزمونوه. پس از قوالوب[97]شوووود ریختوه می مترمیلی

آوری در حمووام رطوبووت قرار روز جهووت عموو  39زمووان موودت

ها در سووونین نمونهآوری، از گوذشوووت زموان عمو پس گرفتنود. 

 مختلف برای انجام آزمایش از درون حوضچه آب خارج شدند.

-BS  BS EN 196نامه حرارت م ابق با آیین تأثیربرای بررسی 

روزه صوووورت گرفت.  39های ( آزموایش بروی آزمونه8:2010

شووده و به روزه از حوضووچه آب خارج 37ها در سوون ابتدا آزمونه

سوواعت جهت جلوگیری از شووو  حرارتی تحت دمای  34مدت 

زیاد در محیط آزمایشوگاه خشوک شدند. پس از خشک شدن هر 

، 35صوووورت جداگانه درون کوره الکتریکی تحت دمای نمونه به

دقیقه  62درجه سوولسوویوس به مدت  752و  622، 452، 222، 952

درجه سلسیوس  35های دمای است نمونه ککریانشاگذاشوته شد. 

درجووه بر  5درون کوره قرار نگرفتنوود. نرا افزایش دمووای کوره 

 T-1120دقیقه است. کوره الکتریکی مورداستفاده در این تحقیق 

زمان -ر حرارت( نمودا2از شرکت آزمون تست مبنا است. شک   

 دهد.بر اساس نرا افزایشی دمای کوره را نشان می

( و مقاومت ASTM C1792–14های افت وزنی  سپس آزمایش

شووده اسووت. وزن ها انجام( بر روی نمونهBS 12390-3فشوواری  

ها توسط ترازو در دو مرحله  قب  از قرارگیری در حرارت و نمونه

                                                   
1 Ettringite 

گیری شده است. برای تست اندازهبعد از قرار گرفتن در حرارت( 

 Amslerمدل  بتن شکنها از جک مقاومت فشاری تمامی آزمونه

بر ثانیه  یلونیوتنک 3سووواخوت کشوووور آلموان بوا نرا بوارگذاری 

های حرارت شووده اسووت. درنهایت پودر حاصوو  از نمونهاسووتفاده

آوری شدند. برای ( جمعSEMدیده برای آزمایش ریزساختاری  

خوردگی و های میزان تر اختواری از آزمایشبررسوووی ریزسووو

 ( استفاده شد.SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  
 

 
 زمان کوره الکتریکی-نمودار حرارت -2شک  

 

 بحث و بررسی نتایج -1

ها در معرض حرارت آنالیز ریزساختار آزمونه 1-0
(SEM) 

( بر SEMآزمون تصوواویر میکروسووکوپ الکترونیکی روبشووی  

 %92های بتنی شوووام  بتن معمولی و بتن با دو گروه از نمونه روی

روزه  39های ( آزمونه4سورباره آلومینیوم صورت گرفت. شک   

درجه سولسیوس نشان  752و  452، 952، 35بتنی را تحت دماهای 

ها و سووواختار مختلفی ها، ریزتر دهد. در این تصووواویر حفرهمی

(، پرتلندیت C-S-Hکلسیم  سیلیکاتهیدرات نانو ساختارازجمله 

 CH9( و اترینگایت  AFt)3  32H3AS6Cشود.( نیز مشاهده می 

افزودن سووورباره، ریزسووواختار بتن را به علت تغییرات شووویمیایی و 

بخشد. از سویی ترکیب درصدی از سرباره هیدراتاسیون بهبود می

شووود. با سوویمان معمولی منجر به تشووکی  یک سوویسووتم پیچیده می

زمان مه صورتبههیدراتاسیون سیمان پرتلند و واکنش پوزولانی 

بگذارد. عمده مقاومت  تأثیر همدهد و ممکن است بر رویرا می

کند که با افزودن تأمین می C-S-H نوانو سووواختاربتن معمولی را 

درصووودی سوووربواره نوانوسووواختوارهوای دیگری مواننود هیوودرات 

( و هیوودرات آلومینووات C-A-S-Hآلومینوسووویلیکوات کلسووویم  

 شود.( نیز تولید میC-A-Hکلسیم  

2 Aft: Hexacalcium Alumino Ferrite trisulphate 
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مای د تأثیر الف( ریزساختار نمونه بتن معمولی را تحت-4شوک   

 C-S-Hالف( نانوساختارهای -4دهد. در تصویر  محیط نشان می

کلمی(، سواختارهای هیدروکسید کلسیم  سواختار اسوفنجی یا گ 

 ضلعی( و اترینگایت  سوزنیای شک  یا ساختارهای شش صفحه

ها و . همچنین در این تصووویر حفره[99]شووود شووک ( مشوواهده می

که  C-S-Hرؤیت است. از سویی نانوساختارهای ها نیز قاب تر 

بتن را در برابر خوردگی و درجه  سوهم اصلی مقاومت و استحکام

حرارت زیاد دارد، تحت دمای محیط این سووواختار به وفور یافت 

شود. باگذشت زمان و تکمی  فرآیند هیدراتاسیون این ساختار می

کند. معمولاً در مراح  ها را پر میها و تر رشووود کرده و حفره

 راولیه هیدراتاسووویون سووویمان پرتلند معمولی، سوووولفات موجود د

دهد و اترینگایت تشوووکی  سووویموان بوا فواز آلومینات واکنش می

شووود که وجود این سوواختارها سووبب ضووعف در مقاومت بتن می

 .[99]شود می

سرباره آلومینیوم تحت دمای محیط  %92ر( بتن حاوی -4شوک   

شووود که افزودن سوورباره به سوویمان دهد. مشوواهده میرا نشووان می

موجب افزایش تشوکی  نانوساختارهای هیدرات آلومینوسیلیکات 

( C-A-H( و هیودرات آلومینات کلسووویم  C-A-S-Hکلسووویم  

در  توانند سووبب پایداری بیشووتر بتنشووود؛ که این ترکیبات میمی

 .[33]های زیاد شوند تدرجه حرار

های چهاروجهی از پیوند کلسووویم به زنجیره C-S-H ریزسووواختار

شووده اسووت و از دو طرپ به یکدیگر متصوو  سوویلیکاتی تشووکی 

ها دارای آلومینیوم C-A-H نانو سووواختارانود. همچنین در شوووده

که سرباره با . هنگامی[32]پیوندهای چهاروجهی سیلیکاتی هستند 

( ایجادشووده CHشووود، فاز پرتلندیت  سوویمان معمولی ترکیب می

. در ابتدای فرآیند [39]شود رآیند هیدراتاسوون فعال میدر طول ف

یابد و سووپس به دلی  مصوورپ افزایش می CHهیدراتاسوویون فاز 

CH [32]یابد مناور فعال شدن سرباره، این فاز کاهش میبه. 

شود که ساختار ر(، مشاهده می-4الف و -SEM  4طبق تصواویر 

پورتلنوودیووت در طول فرآینوود هیوودراتوواسووویون برای تشوووکیوو  

، همچنین فعال شووودن C-A-Hو  C-A-S-Hنوانوسووواختوارهوای 

های شده است؛ بنابراین ساختار پرتلندیت در نمونهسرباره مصرپ

C-Al 10% شود.بسیار کمتر از نمونه شاهد دیده می 

درجه سلسیوس آب  922با شروی فرآیند حرارتی از دمای بیش از 

های بتن ب( آزمونه-4شوووود. شوووک   ها تبخیر میآزاد از نمونوه

دهد. با تبخیر درجه سلسیوس نشان می 952معمولی را تحت دمای 

و پرتلندیت  C-S-Hارهای ها، سوواختآب آزاد یا فیزیکی از نمونه

شوواهده تر نیز منیز نسووبت به نمونه شوواهد بیشووتر و با اندازه بزرگ

هووا سوووواختووار شوووود. همچنین بووا حووذپ آب آزاد از آزمونووهمی

ه گیری نسووبت به نمونصووورت چشوومها نیز بهاترینگایت و تر 

های یافته اسوووت. م ابق پشوهشالف( کاهش-4شووواهد  شوووک  

 3شووود که با افزایش زمان حرارت تا  صوووورت گرفته نشوووان داده

درجه سووولسووویوس نیز  922سووواعت سووواختار اترینگایت در دمای 

 .[9]شده است حذپ

درجه  952تحوت دموای  C-Al 10%ض( آزمونوه -4شوووکو   

تن معمولی با افزایش دما آب دهد. همانند بسولسویوس را نشان می

موجب حذپ آب شووده اسووت. بهاز سوواختار فیزیکی نمونه حذپ

 سووواختارنانو اند. همچنین فیزیکی تمامی سووواختارها رشووود نموده

رؤیت سوزنی شک  اترینگایت نیز پس از حذپ آب فیزیکی قاب 

 است.

با افزایش درصووود سووورباره آلومینیوم فاز  SEMبر اسووواس نتایج 

 %32یوابد. این افزایش تا سوووولفوات و اترینگوایوت افزایش میمنو

مشوواهده اسووت. علت افزایش اترینگایت و سوورباره آلومینیوم قاب 

. [33]منوسووولفات مربوط به توزیع یون آلومینیوم در فازها اسووت 

همچنین رفتار بتن بسووتگی به درصوود جایگزین سوورباره آلومینیوم 

سو مقدار آلومینیوم در دسترس و تشکی  اترینگایت بر دارد از این

 (.5-گذارد  شک می تأثیرمقاومت بتن 

ها تحت ض( آزمونه-4ب و -4 شووک   SEMمقایسووه تصوواویر 

دهد که ساختار اترینگایت درجه سولسویوس، نشوان می 952دمای 

سووورباره آلومینیم بیشوووتر اسوووت.  %92در نمونه بتن حاوی بیش از 

-Cو  C-S-H ،C-A-S-Hهمچنین وجود فراوان نانوساختارهای 

A-H د.شوموجب پایداری حرارتی بیشتر بتن با سرباره می 

درجه سوولسوویوس تغییرات شوویمیایی و  222با افزایش دما به بیش 

ومینیوم سرباره آل ای بر روی بتن معمولی و حاویفیزیکی گسترده

 وه( صورت گرفته است.-4ج و -4 م ابق شک  

درجه سوولسوویوس  452ج( بتن معمولی تحت دمای -4در شووک   

شود. به علت دمای زیاد آب از ساختار فیزیکی شروی مشاهده می

ن دهد. همچنیهیدراتاسوویون را میکند و فرآیند دیبه تجزیه می

گذاشته  رتأثیهای موجود این کمبود آب بر تغییر شک  ریزساختار

درجه سوولسوویوس  452تحت دمای  C-S-H نانو سوواختاراسووت. 



 ... های زیاد بر خواص مکانیکی بتنیر درجه حرارتتأث

 35/  سومسال سیزدهم، شمارۀ تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

شووروی به تغییر شووک  کرده و نسووبت به نمونه شوواهد این سوواختار 

زوال اسووت. از سووویی سوواختار پرتلندیت نیز به علت فرآیند روبه

های صورت هیدراتاسویون در حال تجزیه اسوت. طبق پشوهشدی

تا  422ه سوواختار پرتلندیت در دمای بین گرفته، نشووان داده شوود ک

( به بخارآب و کربنات 9درجوه سووولسووویوس م وابق راب ه   552

 .[6]شود کلسیم تجزیه می
 

 

 9)                       O2+H3CaCo      2         +Co2Ca(oH) 
 
 

درجه سوولسوویوس در  452دمای  تأثیرتحت  C-Al 10%آزمونه 

شووود. در این دما سوواختار اترینگایت ی( مشوواهده می-4شووک   

کوام  از بین رفته اسوووت. براثر درجه حرارت زیاد و  صوووورتبوه

ون( هیدراتاسووویشوووروی تبخیر آب از پیوند شووویمیایی  فرآیند دی

ابق شده است  م به بخارآب و کربنات کلسیم تجزیه CHساختار 

براثر  C-S-H نانو سووواختاراسوواس تصوواویر موجود (. بر 9-راب ه

شوووروی این فرآینود آغاز به دگرگونی کرده اسوووت، اما همچنان 

 پایدار هستند. C-A-Hو  C-A-S-Hنانوساختارهای 

درجه سلسیوس  452ی( در دمای بیش از -4ج و -4م ابق شک   

یکرو مها و هیدراتاسیون حفرهشود که براثر فرآیند دیمشاهده می

در بتن  CHکند. بخشی از ساختار شوروی به گسوترش می هاتر 

حوواوی سوووربوواره آلومینیوم بووه علووت آنکووه صووورپ تشوووکیوو  

و اترینگایت شووده، بسوویار  C-A-Hو  C-A-S-Hنانوسوواختارهای 

درجه  452ناپایدارتر از بتن معمولی اسووت و درنهایت تحت دمای 

تن که این ساختار در بشده است. درصورتیسلسیوس کاملاً تجزیه

درجه سولسویوس، با تغییر شک  براثر تجزیه  752معمولی تا دمای 

 شود.آب مشاهده می

درجه  752 دمای تأثیرم( نمونه بتن معمولی تحت -4شوووکو    

تحت این دما به  C-S-H تارنانو ساخدهد. سلسیوس را نشان می

علت تجزیه آب از پیوند شویمیایی با تغییر شک  زیادی مشاهده 

شووود. همچنین بخش اعامی از سوواختار به کربنات کلسوویم می

 دهد که کربنات کلسیم در دمایشده است. نتایج نشان میتجزیه

سید اککسید کلسیم و گاز دیدرجه سولسویوس به ا 752بیش از 

 .[9] (3است  راب ه  شدهکربن تجزیه
 
 

 3)                              + CaO 2Co                 3CaCo 
 

درجه  752تحت دمای  C-Al   10%ووووووه( آزمونه -4شوووک   

و  C-S-H ،C-A-S-Hدهد. نانوساختارهای سلسیوس را نشان می

C-A-H هیدروکسووویلاسووویون تغییرنیز بوه دلی  وقوی فرآیند دی 

اند اما همچنان این نانوساختارها که موجب دوام و شک  پیداکرده

از  مانده اسووت.اسووتحکام بتن در برابر حرارت اسووت، پایدار باقی

سویی پس از تجزیه ساختار پرتلندیت، ساختار کربنات کلسیم در 

شوووود این بینی میشوووود. پیشمشوواهده می C-Al  10%آزمونه 

درجه سووولسووویوس پایدار باشوووند و  9222نانوسووواختارها تا دمای 

 %92های ازآن تجزیه و کوب شوند. شایان ککر است در نمونهپس

 سرباره ساختارهای کریستالی نیز قاب  مشاهده است.

شود ساختار کلی بتن وه( مشاهده می-4م( و  -4طبق شک   

دمای زیاد  تأثیری سرباره آلومینیوم تحت معمولی و حاو

داشتند.  گیرتریها نیز رشد بسیار چشمشده است و تر تضعیف

درجه  922نتایج م العات نشان داد بتن معمولی براثر دمای 

شدت دچار تخلخ  و تغییرات شدید ریزساختاری سلسیوس به

شده است. همچنین سایر نیز تجزیه C-S-H نانو ساختارشده و 

شده که اد معدنی در سیمان به کریستال و اکسید کلسیم تبدی مو

موجب کاهش مقاومت بتن و کاهش ظرفیت اسکلت باربر نمونه 

 .[9]شود می

 

 دما تأثیربررسی مقاومت فشاری تحت  -1-8

های بتن معمولی روزه آزمونه 39نمودار مقاومت فشاری ( 5شک   

و بتن حاوی درصدهای مختلف سرباره آلومینیوم را تحت دمای 

دهد. مقاومت فشاری نشان می درجه سلسیوس را 752تا  35

درصد آلومین که تحت  32و  95، 92، 5های بتن حاوی آزمونه

 7/97و  9/39، 2/32، 4/35دمای محیط نگهداری شدند به ترتیب 

مگاپاسکال است. در حقیقت  5/33مگاپاسکال و نمونه شاهد 

ساختار اترینگایت مخرب است اما در مقادیر کم آلومین  هرچند

( افزایش تشکی  اترینگایت تا حدودی موجب کاهش میزان 5% 

 SEMتصاویر  بر اساستخلخ  و رشد مقاومت فشاری شده است. 

م ومینیوم، مقدار یون آلومینیو( با افزایش درصد سرباره آل4- شک 

 رینگایتتشکی  بیشتر ات یافته و منجر بهیش افزادر فازها  شده آزاد

بدین علت است که با افزایش درصد سرباره آلومینیوم تا  شود.می

ها نسبت به نمونه شاهد  بتن درصد مقاومت فشاری آزمونه 32و  95

 درصد افت دارد. 39و  6معمولی( در حدود 
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،  ج( بتن معمولی تحت C952°های،  الف( بتن معمولی در دمای محیط،  ب( بتن معمولی تحت دمای از نمونه SEMتصاویر  -4شک  

سرباره آلومینیوم  %92سرباره آلومینیوم تحت دمای محیط،  ض( بتن با  %92،  ر( بتن با C752° م( بتن معمولی تحت دمای  ،C452°دمای 

 C752°سرباره آلومینیوم تحت دمای  %92،  وه( بتن با C452°سرباره آلومینیوم تحت دمای  %92،  ی( بتن با C952°تحت دمای 

Hexacalcium Alumino Ferrite ; AFt: 2H: Calcium Silicate Hydrate; CH: Ca(OH)-S-(C

trisulphate; C: Carbonate; C-A-H: Calcium-Aluminum-Hydrate; C-A-S-H: Calcium-Aluminum-

Silicate-Hydrate; Cr: Crack) 
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تا  952شود با شروی روند حرارتی از ( مشاهده می5طبق شک   

د. کنها افت پیدا میمقاومت فشاری آزمونهدرجه سلسیوس  222

سرباره آلومینیوم  %95و  %5های بتن حاوی مقاومت فشاری نمونه

 7/99و  3/34درجه سلسیوس به ترتیب  952تحت دمای 

مگاپاسکال است. در حقیقت با  9/32مگاپاسکال و نمونه شاهد 

افزایش دما و شروی تبخیر آب فیزیکی، فشار بخارآب در حال 

شود. درنهایت افزایش تنش ای زیاد میایش بوده و تنش حفرهافز

شود. در محدوده ها میبه افت مقاومت فشاری در نمونهمنجر 

درجه کاهش مقاومت به کاهش نیروی  322تا  922دمایی 

، کاهش س ح انرژی H-S-Cهای میان لایه 9چسبندگی واندروالی

( که Si)-OH:OH-Si 3های سیلانولیآن و تمای  به تشکی  گروه

. [35] شده استشود، نسبت دادهتر میباعف بروز اتصالات ضعیف

درجه سلسیوس، کاهش مقاومت  322ی کمتر از از طرفی در دماها

تواند درنتیجه حالت تنش سه محوره داخلی ظاهری به علت پر می

های خمیر سیمان با آب باشد. ضمن آنکه اتصالات بین شدن حفره

درجه سلسیوس شکسته شده  952در محدوده دمایی  C-S-Hلایه 

 .[36]دهد و این پدیده میزان آب آزاد در بتن را افزایش می

تر درجه سوولسوویوس با کمتر شوودن بخار آب و پایین 222در دمای 

ها نسوووبت به مقاومت فشووواری تمامی آزمونهآمدن تنش حرارتی 

درجه سولسویوس رو به افزایش است  952های تحت دمای آزمونه

درجه سلسیوس ادامه دارد.  452و این افزایش مقاومت فشواری تا 

 6/39درجه سلسیوس  222مقاومت فشواری بتن شاهد تحت دمای 

مگاپاسکال  9/33سورباره آلومینیوم  %92مگاپاسوکال و بتن حاوی 

 است.
 

 
 دمای زیاد تأثیرمقاومت فشاری بتن معمولی و بتن حاوی درصدهای مختلف سرباره آلومینیوم تحت  -5شک  

 

درجه سووولسووویوس آب فیزیکی کاملاً تبخیر  452با افزایش دما تا 

بخارآب از بین رفته و مقاومت فشاری تمامی شده و تنش ناشی از 

ها افزایش پیداکرده اسوت. این رشود مقاومت فشاری برای آزمونه

و  %5/7درجه سوولسوویوس در حدود  452نمونه شوواهد تحت دمای 

و  9/9درصوود سوورباره آلومینیوم به ترتیب  95و  5برای بتن حاوی 

 ی( براثر-4ج و -4 شک   SEMدرصود است. طبق تصاویر  4/9

                                                   
1Cohesion of Van der Waal forces 

حرارت زیواد سووواختوار مخرب اترینگایت نیز از بین رفته اسوووت. 

درجه سوولسیوس تبخیر آب  452همچنین با افزایش دما به بیش از 

شوود و ساختار پرتلندیت نیز در حال از پیوند شویمیایی شوروی می

 تجزیه به کربنات کلسیم و بخارآب است.

رجه د 752تا  622بوا افزایش دموا افت مقاومت فشووواری از دمای 

 5های بتن حاوی شود. مقاومت فشاری نمونهسلسیوس مشاهده می

2 Silanol groups 
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مگاپاسکال و  2/96و  9/34درصود سرباره آلومین به ترتیب  32و 

 مگاپاسکال است. 9/33نمونه شاهد 

درجه سلسیوس مقاومت فشاری تمامی  752درنهایت تحت دمای 

 یهای بتن حاوها رو به افت است. مقاومت فشاری آزمونهآزمونه

و  2/97، 9/32، 9/33درصووود آلومین بوه ترتیوب  32و  95، 92، 5

 مگاپاسکال است. 2/99و نمونه شاهد  مگاپاسکال 6/94

های و نمونه %94شود که افت نمونه شاهد در حدود مشاهده می

درصد است. این افت شدید  99تا  92درصد آلومین  95و  5حاوی 

- ها باشد  شکنمونهتواند به دلی  افت وزنی مقاومت فشاری می

 752( مشاهده شد با افزایش دما تا 4(. همچنین م ابق تصاویر  6

 C-A-Hو  C-S-H ،C-A-S-Hدرجه سلسیوس نانوساختارهای 

براثر حرارت و تجزیه آب از پیوند شیمیایی تغییر شک  پیدا نموند. 

نیز در دمای زیاد کاهش  Si/Alو  Ca/Siهمچنین نسبت وزنی 

طورکلی یافت که این بر کاهش مقاومت فشاری تأثیرگذار است. به

سرباره آلومینیوم به سیمان پرتلند  %92تا  %5اضافه کردن حدود 

سبب افزایش مقاومت فشاری و عملکرد بهتر بتن چه در معرض 

 .شودحرارت چه در معرض هوای محیط می

 

 ارتحر ها در معرضونهبررسی تغییرات وزنی آزم -1-1

های بتن معمولی و بتن حاوی ( منحنی افت وزنی آزمونه6شک   

درصووودهوای مختلف سووورباره را تحت دماهای مختلف نشوووان 

ها تحت دمای محیط صوووفر دهود. افوت وزنی تمامی آزمونهمی

ا شود. بها آغاز میاست. با شروی روند حرارتی افت وزنی نمونه

درجه  952ها تحت دمای آزمونوه شوووروی تبخیر آب فیزیکی از

آلومین دارای کمترین افت وزن و  %5سووولسووویوس نمونه حاوی 

افت  آلومین دارای بیشووترین افت وزن اسووت. %32نمونه حاوی 

اسوووت. نمونه بتن  %54/9و  69/2هوا بوه ترتیوب وزنی این نمونوه

معمولی نیز تحوت این دموا دارای افوت وزن متعوادلی در حدود 

های حاوی سوورباره آلومین بوده اسووت. زمونهنسووبت به آ 99/2%

ها نیز برافت مقاومت فشاری شایان ککر است افت وزنی آزمونه

( به علت شوووروی فرآیند 6نیز توأثیرگذار اسوووت. طبق شوووک   

درجه سولسویوس  222هیدراتاسویون با افزایش دما به بیش از دی

ها زیادتر شوده است. افت وزن بتن حاوی صفر، افت وزن نمونه

، 67/3، 29/2درصد سرباره آلومینیوم به ترتیب  32و  95، 92، 5

 درصد است. 25/4و  23/4، 99/3

 
منحنی تغییرات وزنی بتن حاوی درصدهای مختلف  -6شک  

 سرباره آلومینیوم و بتن معمولی
 

و  %46/4درجه سولسیوس  452افت وزن نمونه شواهد تحت دمای 

است.  %27/5و  %92/2درصد به ترتیب  95و  92های حاوی نمونه

این افزایش افت وزن بر اثر حرارت زیاد به دلی  شروی تبخیر آب 

هیدروکسوویلاسوویون اسووت. از پیوند شوویمیایی و وقوی فرآیند دی

کسووی  به شووک  آب هیدروکسوویلاسوویون به خروج یون هیدرودی

یابد؛ شدت کاهش میها بهتبع آن وزن نمونهشوود؛ که بهگفته می

بنوابراین افوت ناگهانی وزن معیار مناسوووبی برای تشوووخی  دمای 

هیودروکسووویلاسووویون اسوووت. خروج آب شوووام  دو مرحله دی

ای( و ای، جووذبی و بین لایووههیوودراسووویون  خروج آب حفرهدی

یدروکسووی  از ساختار بتن( هیدروکسویلاسویون  خروج یون هدی

درجه سوولسوویوس افت  622. با افزایش یافتن دما تا [37]شووود می

 C-S-Hها به علت شروی تجزیه آب از نانوساختارهای وزن نمونه

شودت بیشتری گرفته است. افت وزنی نمونه حاوی  C-A-S-Hو 

درصد  32/5شواهد به  و نمونه %39/4سورباره آلومینیوم حدود  5%

 ها و دراسوووت. این افوت وزن زیواد نیز منجر به انقباض زیاد نمونه

 .[9]شود ها در ساختار بتن مینهایت ایجاد میکروتر 

درجه سوولسوویوس به  752ها در دمای درنهایت افت وزن آزمونه

و  95، 92، 5بیشینه خود رسیده است. افت وزن بتن حاوی صفر، 

و  9/6، 99/5، 97/4، 24/6درصد سرباره آلومینیوم به ترتیب  32

شوووود افت وزنی طورکلی مشووواهده میدرصوووداسوووت. به 99/7

درصد سرباره آلومینیوم عملکرد بهتری  92و  5های حاوی نمونه

ها شام  دهد. عام  افت وزن آزمونهحرارت نشان می تأثیرتحت 

یون، هیدروکسیلاسهیدراتاسیون و دیتبخیر آب آزاد، فرآیند دی

خرابی و تجزیه سواختار بتن و تبدی  آن به اکسووید کلسیم است 

[9]. 
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 گیرینتیجه -4

به شرح  ترین نتایجبر اساس م العه آزمایشگاهی صورت گرفته مهم

 کی  است.

  سرباره آلومینیوم دارای بیشترین مقاومت فشاری در  %5بتن با

سرباره آلومینیوم دارای  %32مگاپاسکال و بتن با  9/37حدود 

مگاپاسکال است. در  5/99کمترین مقاومت فشاری در حدود 

( افزایش تشکی  اترینگایت %5آلومین  حقیقت در مقادیر کم 

موجب کاهش تخلخ  و رشد مقاومت فشاری شده است. با 

افزایش درصد سرباره آلومینیوم، مقدار یون آلومینیوم آزادشده 

یافته و منجر به تشکی  مقادیر زیاد اترینگایت در فازها افزایش

شود، بدین علت است که با افزایش درصد سرباره به بیش از می

ها نسبت به نمونه شاهد در درصد مقاومت فشاری آزمونه 92

 درصد افت دارد. 39حدود 

 952تا  35دهد از دمای ها نشان میبررسی مقاومت فشاری نمونه 

درجه سلسیوس به علت وجود فشار بخار آب بر اثر حرارت در 

ها افت پیداکرده است. درواقع بتن مقاومت فشاری آزمونه

ا افزایش شود. بای میزایش فشار منافذ حفرهرطوبت زیاد سبب اف

درجه سلسیوس مقاومت فشاری تمامی  452تا  222دما از 

 ها افزایش پیداکرده است.آزمونه

  بر اساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حذپ آب

درجه سلسیوس در بتن معمولی و بتن حاوی  952فیزیکی تا دمای 

 رتجب ایجاد ساختار متراکمسرباره آلومینیوم مو %92کمتر از 

شده است. از سویی افزودن سرباره آلومینیوم به خمیر سیمان 

معمولی و واکنش ساختار پرتلندیت با آلومینیوم موجود در 

 C-A-Hو  C-A-S-Hسرباره، موجب ایجاد نانوساختارهای 

تراکم بیشتر ساختار و افزایش مقاومت  دهندهنشانشده است و 

 فشاری است.

 درجه سلسیوس و شروی تجزیه آب از ساختار  452ش دما تا افزای

ها موجب شده ساختار مخرب اترینگایت براثر حرارت از نمونه

در بتن معمولی بر اثر  C-S-H نانو ساختاربین برود. همچنین 

دمای زیاد و تجزیه آب از پیوند شیمیایی رو به تغییر است؛ اما 

لت داشتن ساختارهای های حاوی سرباره آلومینیوم به عنمونه

دارای استحکام بیشتری در مقاب   C-A-S-Hدار مانند آلومین

 حرارت است.

  ها افت درجه سلسیوس مقاومت فشاری آزمونه 752تحت دمای

و نمونه حاوی  %94شدیدی پیداکرده است. نمونه بتن معمولی 

 افت داشتند. %92سرباره آلومینیوم حدود  5%

 با افزایش دما رشد داشته است.  هاافت وزنی تمامی آزمونه

درجه سلسیوس رؤیت شد.  752بیشترین افت وزنی در دمای 

علت آن تجزیه آب پیوند شیمیایی و وقوی فرآیند 

 های بتنهیدروکسیلاسیون است. درصد افت وزنی نمونهدی

سرباره آلومینیوم به ترتیب دارای کمترین  %32و  %5حاوی 
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Abstract 

Concrete structures undergo behavior change and instability at elevated temperatures. In most 

cases, these behavioral variations and instability are related to the changes in calcium silicate 

hydrate (C-S-H) and calcium aluminosilicate hydrate (C-A-S-H) nanostructures, which is an 

important part of the cement paste hydration process and plays a crucial role in determining the 

strength and mechanical properties of concrete.. Application of aluminum dross as a type of 

pozzolanic material to cementitious composites can improve concrete behavior at elevated 

temperatures. Consideringly, this article aims to investigate the effects of elevated temperatures 

on concrete containing different percentages of aluminum slag from the microstructural 

perspective. For this purpose, cubic samples containing different percentages of aluminum slag 

powder were prepared. The specimens were cured in a humidity bath for 28 days and then heated 

for 60 min at temperatures of 25 to 750 °C. To evaluate the mechanical properties, the percentage 

of weight and compressive strength changes of concrete samples were investigated. Scanning 

electron microscopy (SEM) images were also used to observe the microstructural properties of 

the samples at different temperatures. According to the results, in samples containing slag less 

than 10% due to its activation as well as the hydration process and the formation of C-A-S-H and 

C-A-H nanostructures, the portlandite phase was formed which has improved the compressive 

strength. On the other hand, the elevated temperature and the occurrence of the dehydroxylation 

process lead to water decomposition within the bonds of C-S-H nanostructure which subsequently 

results in the change in compressive strength behavior. So the compressive strength of the 

specimen containing 10% aluminum slag powder treated at the temperature of 750 °C decreased 

by 13% to 20.1 MPa. 
  

Keywords: Concrete, Aluminum Slag, Elevated Temperature, Compressive Strength. 
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