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  چكيده

 . اما امروزه دانشمنداناست ترافيكي ها، مقاومت پايين آن در برابر بارهاي واردهراهدر روسازي معمولي يكي از معايب مصرف بتن 
اند ميزان مقاومت بتن را بهبود ببخشند. اين كارگيري از مصالح نويني مانند سرباره كوره آهنگدازي در تركيب بتن، توانستههبا ب

، بهبود فعالبا محلول قلياكه پس از فرايند واكنش شيميايي  استمصالح داراي موادي چسباننده و پركننده نظير آلومينات و سيليكات 
  ساخت بتن با مقاومت بالاتر نسبت به بتن معمولي مصرفي  اين پژوهش آزمايشگاهي، هدفكند. را تضمين ميمقاومت در بتن 
كيلوگرم بر مترمكعب ساخته شد. يك طرح  450يك طرح اختلاط از بتن معمولي با عيار سيمانها است، در اين راستا در روسازي راه

) بتن تحت دماي UPV( امواج فراصوتآهنگدازي ساخته شد تا ميزان سرعت عبور  اختلاط نيز از بتن قليافعال بر پايه سرباره كوره
سنجي طيفآناليز  روزه مورد مقايسه و ارزيابي قرار گيرد. در ادامه 90 آوريدرجه سلسيوس، در سن عمل 500محيط و حرارت 

منظور بررسي بيشتر و راستي آزمايي به )SEMو تصويربرداري توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي ( )XRDپراش اشعه ايكس (
هاي بتني انجام درجه سلسيوس بر روي نمونه 500روزه در دماي محيط و تحت حرارت  90 آوريدر سن عمل، UPVنتايج آزمون 

  متر بر ثانيه و براي بتن قليافعال  5930مقدار در دماي محيط، براي بتن معمولي به UPVگرفت. بر اساس نتايج حاصله، ميزان 
 UPVهاي بتني، ميزان افتدرصدي را دارا بود. با اعمال حرارت به نمونه 03/17متر بر ثانيه كسب گرديد كه اختلاف  4920مقدار به
 ضمن هماهنگي با SEMو  XRD ناليزنتايج آدرصد رسيد.  93/45ميزان درصد و در بتن قليافعال به 26/37مقدار ر بتن معمولي بهد

  قرار داشت. UPVنتايج حاصل از آزمون با يكديگر، در همپوشاني 
  

)، XRDايكس (سنجي پراش اشعه، طيف)UPV( فراصوتموج ابتن قليافعال، سرباره كوره آهنگدازي، سرعت عبور  كليدي: هايهواژ
  )SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي (

  
 مقدمه -1

ها ترين تجارتيكي از پرسود ايجاده با توجه به اينكه ترانزيت
كشور ما در  موقعيت جغرافيايي بسيار مناسب و رودبه شمار مي

عزيزمان مزاياي ترانزيتي قابل توجهي را براي كشور  ،منطقه
 .Bazdar Ardebili, et al[ آورده استبه ارمغان ايران 

اي برخوردار از اهميت ويژه ي كشورهاتوسعه راه ، لذا]2021

رو هاي پيشتوسعه بخشتحقيقات نشان داده است كه است. 
 .Parvar, et al[يكي از عوامل تاثرگذار بر اقتصاد كشور است 

  نقل موجب گرديده تا  توسعه شبكه حمل و. ]2021
پا به اين  ،هاي بتنيهاي روسازي نوين از قبيل روسازيسيستم

هاي بتني علاوه بر دارا بودن مزاياي عرصه بگذارند. روسازي
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و  شتهكارايي بهتري دا، در نواحي با ترافيك سنگين زيستيمحيط
 داراي چرخه عمر بيشتري نسبت به روسازي آسفالتي 

هاي روستاي تحقيقات ميداني و ارزيابي خرابي راه. است
در  دهد كهنشان مي PCI1براساس ارزيابي شاخص خرابي 

هاي بتني و در روسازي 74برابر  PCIروسازي آسفالتي مقدار 
است، اين موضوع نشان از مقاومت بالاتر  87معادل PCIمقدار 

 هاي آسفالتي استهاي بتني نسبت به روسازيروسازي

]Babagol, 2021.[  ساخت، نگهداري و ترميم از طرفي
هاي و معمولاً هزينه طلبدميرا  بالاييها، اعتبار مالي روسازي

 ,Choubdar[ دارددنبال را بهي نگهداري ثانويه به مراتب بيشتر

et al. 2021.[ لحاظ كمي از اين رو انتخاب مصالح مناسب به
ها بايد با حساسيت بيشتري انجام و كيفي در روسازي سازه راه

مصرف آن و زيستي توليد سيمان همواره معايب محيط گيرد.
پيرامون رفع اين همراه داشته است. بهدر بتن مقاومتي را ضعف 
بادي، متاكائولين، سرباره كوره بلند  خاكستردانشمندان  مضرات،

سيمان براي هاي مناسب عنوان جايگزينها را بهو ساير پوزولان
 ,Nuaklong, et al. 2016, Singh[ اندمعرفي كردهدر بتن 

et al. 2015, Zhuang, et al. 2015 .[ تحقيقاتاز طرفي 

 انتشار مسئول سيمان توليدكننده هايهكه كارخان دهدمي نشان

 به جو كره شده وارد دي اكسيدكربن كل از درصد 5 حدود

كاهش در راستاي . [Nosrati, et al. 2018] است زمين
دي اكسيدكربن سمي گاز  انتشارتوليد و كاهش و انرژي مصرف 

)CO2 (سرباره  ي ازسيمان، تركيب مقدار بالايتوليد  در فرايند
است گزارش شده  با جايگزيني سيمان در بتنكوره آهنگدازي 

2016] et al., Hashimoto[. به داخل  سرباره با افزودن
سازي شده و توزيع اندازه تركيب بتن، ساختار منافذ در بتن بهينه

 تر خواهد بود، ناحيه انتقال بين سطحيطور مناسبهمنافذ ب

  تدريج افزايش هاي دوام بتن بهتر و مقاومت و جنبهمتراكم
توسعه مقاومت و دوام رابطه نزديكي با تكامل عبارتي يابد، بهمي

  قليافعال ساختار حفره و ناحيه انتقال بين سطحي در بتن 
هر چه از طرفي   .]et al., P. Duan [2013دارد  ايسرباره

آسياب كردن سرباره بيشتر و ذرات آن ريزتر باشند، برخي از 
 ,V. Václavík]بهتر خواهد بود در بتن ها و پيوند آن  ويژگي

et al. 2012].  جايگزيني كل سيمان با سرباره كوره آهنگدازي
  گردد. اي ميدر بتن منجر به توليد بتن قليافعال سرباره

موادي  گروهي از مواد قليافعال هستند، ،ژئوپليمريهاي سيمان
از خود كه خواص مهندسي برتر را در مقايسه با سيمان پرتلند 

با  هاي قليافعالبتن .]et al., P. Duan [2013 دهندنشان مي
مشخص  يبا ساختار آلومينوسيليكاتو مواد پليمريزاسيون بالا 

  SiQ4 (2Al)عد واحد متقاطع شاملد كه عمدتاً از سه بنشومي
   . [Du, and X. Liu, 2014] نداتشكيل شده  SiQ4 (3A)و 

 NaOH(مانند  فعالقليا محلولسازي سرباره كوره بلند با فعال
محلول ) براي توليد سيمان سرباره فعال شده با Na2SiO3و 
 .P]در چند دهه گذشته مورد مطالعه قرار گرفته است  فعالقليا

2013] et al., Duan. كارگيري سرباره با جايگزيني مصالح هب
  ات ظتواند علاوه بر ملاحمعدني مصرفي در بتن مي

دنبال ها را بههاي بالاي روسازي راهزيستي، كاهش هزينهمحيط
 .Amouzadeh Omrani and Hasirchian[ داشته باشد

2020.[  
افزايش تراكم و چگالي در بتن روسازي منجر به بالا رفتن    

 ,Choubdar[ گرددمقاومت بتن در برابر بارهاي ترافيكي مي

et al. 2021.[  وجود ترك ناشي از پديده خستگي در بتن
رود، لذا ها به شمار ميراهروسازي يكي از عوامل اصلي خرابي 

مقاومت در برابر پديده خستگي در طراحي روسازي از تامين 
 ferdosi shahandashti, et[ اي برخوردار استاهميت ويژه

al. 2021.[ هاي آزمايشگاهي مختلفي براي تخمين روش
آزمون مقاومت و ميزان ترك موجود در بتن وجود دارد، 

متداول براي تخمين و  هاييكي از روش UPVغيرمخرب 
در اين راستا  .استترك در بتن ارزيابي ميزان مقاومت و 

بررسي خاصيت رسانايي تحقيقات سايرين نشان داده است كه 
براي موثر  روشيتواند امواج الكتريكي در بتن روسازي مي

 .Sun, et al[ تخمين ميزان خرابي در اين نوع از بتن باشد

2014; adresi, et al. 2016.[   
است و مقابله با عملكرد مقاومت بتن در برابر گرما پيچيده   

هاي دانشمندان افت مقاومت بتن در مواجهه با آتش از دغدغه
اند كه اين برخي از محققان گزارش كردهعلم عمران است. 

 مرتبط استكسيد كلسيم اكاهش مقاومت عمدتاً به تجزيه هيدرو
درجه  500تا  450 و اين پديده معمولاً در محدوده دمايي بين

 .Bentz. 2000, Zhang, and N]دهد رخ مي سلسيوس

Bicanic, 2002] .  در معرض دماي  قليافعالهنگامي كه بتن
 كند كه را تجربه مي يگيرد، تغييراتبالا قرار مي

 شده است بنديشرح زير تقسيمبهبراساس محدوده حرارتي آنها 
[Bakhtiyari, et al. 2011].  
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 سلسيوس.درجه  100دماي  تبخير درواسطه بهحذف آب  -

كلسيم  ژئوپليمريزاسيون (ژئوبسپارش)شيميايي فرايند شروع  -
با افزايش دما  ،سلسيوسدرجه  180دماي سيليكات هيدراته از

طور مداوم در ساختار ، فشار بخار بهسلسيوسدرجه  200به 
 يابد.افزايش مي قليافعال

 سلسيوسدرجه  500در دماي  )OH(كسيل اهاي هيدروگروه -
كسيلاسيون ساختار آلومينوسيليكات اشوند. دي هيدروتبخير مي

 دهد.را تغيير مي دهد و سطح مقاومت را كاهش مي

درجه  800دماي شدت متخلخل دريك ساختار سراميكي به -
  شود.سلسيوس تشكيل مي

واسطه توليد هنوآوري در اين پژوهش آزمايشگاهي باهداف و    
 گردد:)، به چند مورد زير خلاصه ميقليافعالبتن (

در مقايسه با بتن  قليافعالخواص مكانيكي و ريزساختاري بتن  -
  يابد.معمولي بهبود مي

در مقايسه با  2COكمك به كاهش حجم انتشار گاز سمي  -
توليد بتن معمولي، با توجه به گزارش ارايه شده توسط ساير 

 محققين در اين راستا.

  واسطه مصرف هزيست بكمك به حفظ سلامت محيط -
  هاي انباشته شده در ) سربارهقليافعال(در تركيب بتن 

  عنوان مواد مضر هذوب آهن، شناخته شده ب هايهكارخان
  زيستي.محيط

عنوان مصالح هكاهش مصرف منابع معدني مصرفي كه بحفظ و  -
  گردد.اصلي در طي فرايند ساخت سيمان معمولي استفاده مي

عنوان سوخت ههاي فسيلي كه بحفظ و كاهش مصرف سوخت -
  گردد.توليد سيمان معمولي استفاده مي هايهكارخانمصرفي در 

افزايش ميزان مقاومت بتن قليافعال نسبت به بتن معمولي  -
  .UPVتحت دماي اتاق و حرارت بالا، با توجه به نتايج آزمون 

بهبود ريزساختار بتن  ،هاي ريزساختاريبا توجه به بررسي -
قليافعال نسبت به بتن معمولي كه منجر به افزايش استحكام در 

  گردد.ميها در راهبتن روسازي مصرفي 

 ساخت نمونه و برنامه آزمايشگاهي -2

 مصالح مصرفي- 1- 2

اين ساخت بتن بر اساس طرح اختلاط تهيه شده در در    
تحقيق آزمايشگاهي، سرباره كوره آهنگدازي محصول شركت 

  ASTMC989/C989Mذوب آهن اصفهان، تحت استاندارد 
 مورد مصرف قرار گرفت، مشخصات اين محصول در جداول

سيمان مصرفي از نوع پرتلند تيپ نشان داده شده است.  2و  1 
IIايع سيمان گيلان سبز (ديلمان)، توليد ، محصول شركت صن

بر اساس مشخصات جداول  ISIRI 389شده تحت استاندارد 
 هايهكارخانهاي مصرفي محصول استفاده شد. سنگدانه 4و  3

شن و ماسه شهرستان لاهيجان بوده كه به لحاظ كمي و كيفي در 
، ساير مشخصات ردقرار دا ASTM C33محدوده استاندارد 

نشان داده شده است. ابر روان كننده  5ها در جدول سنگدانه
، از نوع پلي كربوكسيلات نرمال، 6مصرفي با مشخصات جدول 

 Flowcemبا نام تجاري محصول شركت دوروچم خاورميانه 

R700 مصرفي در  فعالمورد استفاده قرار گرفت. محلول قليا
 ) NaOHساخت بتن قليافعال، تركيبي از هيدرواكسيدسديم (

  ) با نسبت سيليكات Na2SiO3سيليكات سديم (و 
، وزن مخصوص 12و غلظت مولاريته  5/2به هيدرواكسيد 

كيلوگرم بر متر مكعب، است، ساير مشخصات  1483تركيبي 
نشان  7هر محلول در جدول مصرفي به تفكيك  فعالمحلول قليا

تهيه آب آهك و منظور هآب مصرف شده بداده شده است. 
اختلاط تحقيق پيش رو (در بتن كنترل و هاي طرحساخت 

)، از آب شرب شهر لاهيجان استفاده فعالساخت محلول قليا
و وزن  5/7الي  5/6در محدوده  pHگرديد، اين آب داراي 

 است. 1000كيلوگرم بر متر مكعب مخصوص

 
  مشخصات شيميايي سرباره كوره آهنگدازي .1 جدول

 CaO SiO2Al2O3Fe2O3MgOSO3 Na2O K2O Tio2 MnO L.O.I نام ماده

% 72/36  5/3517/945/724/612/021/1  92/0  49/2  18/0  02/0  
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  مشخصات فيزيكي و مكانيكي سرباره كوره آهنگدازي .2 جدول
 وزن مخصوص

  (كيلوگرم بر متر مكعب)
 سطح مخصوص

  )سانتي متر مربع بر گرم(
 مدول الاستيسيته

  كيلوپاسكال
 چگالي ظاهري

  كيلوگرم بر متر مربع)(
 اندازه ذرات

)mµ(  
  رنگ

  كرم  1/2  960 2/1 2200  2750
 

 IIمشخصات شيميايي سيمان پرتلند تيپ  .3 جدول

Cl SiO2  Al2O3 Fe2O3 Cao MgO SO3 Na2O+0.658K2O  I.R  C3A  L.O.I 
Max 
0/003 

21-22  8/4- 5/4 8/3-5/3 43-42 45/1Max 3/2-2 MAX 0.6  MAX 
0/7  

5/7- 5/5  MAX 
1/5  

 
  IIمشخصات فيزيكي و رئولوژيكي سيمان پرتلند تيپ  .4 جدول

  وزن مخصوص
  (كيلوگرم بر متر مكعب)

  سطح مخصوص
  (سانتي متر مربع بر گرم)

 گيرش اوليه

  (ثانيه)
 گيرش ثانويه

  (ثانيه)
3250 3000-3200 130<  <115  205<   <190  

 
  هامشخصات سنگدانه .5 جدول

  وزن مخصوص   تر)م(ميلي مدول نرمي تر)م(ميليرحداكثر قط حداقل قطر  اي بتن مصالح دانه
  (كيلوگرم بر متر مكعب)

  2750  7/5 19 تر)م(ميلي4/ 75  شن
  µm(75 75/4 85/2  2650(  ماسه

 
  مشخصات ابرروان كننده  پلي كربوكسيلات نرمال .6 جدول

 وزن مخصوص رنگ حالت فيزيكي  فرمول شيميايي
  (كيلوگرم بر متر مكعب)

  نقطه اشتعال  PH  استاندارد صرف

  ندارد  7حدود  ASTM C494  1100  ايقهوه  مايع  پلي كربوكسيلات نرمال
  

  مشخصات محلول قليافعال .7 جدول
 نوع

  محلول
  فرمول 
  مولكولي

 مولاريته رنگ
(mol/m3)  

 چگالي
  (كيلوگرم بر متر مكعب)

مدول 
  (p)الاستيسيته

 دماي ذوب

  درجه سانتي گراد
  جرم مولي
(g/mol)  

  99/39  318  3/3 2130 12 سفيد NaOH  هيدراكسيدسديم
  06/122  1088  - 2400 12 سفيد Na2SiO3  سيليكات سديم

  

  هاآوري نمونهطرح اختلاط، ساخت و عمل  - 2- 2
  در دست استاندارد مجزا براي طرح اختلاط بتن قليافعال    

باشد، لذا به پيروي از ساير تحقيقات در حوزه بتن نمي
از استاندارد طرح اختلاط  ،[Deb, et al. 2015]ژئوپليمري 

، براي ACI 211.1-89بتن معمولي تحت توصيه كميته 
ساخت بتن قليافعال در اين پژوهش آزمايشگاهي استفاده گرديد. 

 8مشخصات طرح اختلاط بتن در اين تحقيق براساس جدول 
ساخت بتن بر اساس جدول طرح  ييم شده است. در راستاتنظ

ابتدا مصالح خشك از قبيل سنگدانه، سيمان و مذكور، اختلاط 
سرباره كوره آهنگدازي به فراخور نياز هر طرح، در داخل 

كن برقي در حال گردش ريخته شد و عمليات تركيب، مخلوط
ر از قبيل آب، طول انجاميد. سپس مصالح تَدقيقه به 2مدت به

و ابرروان كننده براساس نياز هر طرح، به داخل  فعالقليامحلول 
كن در حال گردش ريخته شد و فرايند تركيب دستگاه مخلوط

  طول انجاميد. دقيقه) به 4ديگر (در مجموع  هدقيق 2مصالح، 
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هاي فلزي روغن در پايان تركيب مصالح، مخلوط بتن در قالب
 سهشد، اين فرايند براي هر قالب در  كاري شده از قبل ريخته

 25مرحله انجام گرفت و در هر مرحله عمليات تراكم بتن با 
مدت ها بهضربه توسط ميله مخصوص انجام شد. سپس نمونه

  درجه سلسيوس)،  25الي  20ساعت در دماي محيط ( 24
و فضاي خشك نگهداري شدند. در پايان سپري شدن اين زمان، 

هاي بتن از قالب جداسازي شدند و نمونههاي بتني نمونه
انجام آزمون تحت دماي محيط تا سن آهك معمولي در آب 

هاي بتن قليافعال پس از آوري شدند. نمونهعملنگهداري و 
  منظور افزايش خواص استحكامي، جداسازي از قالب، به

درجه  60 ساعت درون كوره الكتريكي تحت دماي 48مدت به
گزارش شده است كه در اين راستا شدند.  آوريسلسيوس، عمل

يابد آوري افزايش ميمقاومت بتن قليافعال با افزايش دماي عمل
[Ehsani, et al. 2017]آوري حرارتي . در پايان زمان عمل

انجام  زمانهاي بتن پس از خروج از كوره، تا بتن قليافعال، نمونه
آوري آزمون، در دماي اتاق و در محيط خشك نگهداري و عمل

درجه  500هاي تحت حرارت بالا (شدند. قبل از انجام آزمون
مطابق با روزه انجام شد،  90 آوري) كه در سن عملگرادسانتي

ساعت  1مدت هاي بتني بهنمونه، ISO834استاندارد ضوابط 
سپس درجه سلسيوس قرار گرفتند،  500 در كوره تحت دماي

ساعت ديگر در كوره خاموش باقي ماندند تا  1مدت ها بهنمونه
ها از تحت تاثير شُك دمايي قرار نگيرند، پس از خروج نمونه

ساعت در دماي اتاق نگهداري شدند  24مدت ها بهكوره، نمونه
فرايند  انجام ،تا به تعادل دمايي برسند. در ساير تحقيقات نيز

شكل مشابه هاي قليافعال، بهروي بتندمايي تحت حرارت بالا بر 
 .[Kong, and Sanjayan, 2010]گزارش گرديده است 

نمايش درآمده بهرا تصاوير برخي از مراحل ساخت بتن  1شكل 
  است.

  (كيلوگرم بر مترمكعب)مصالح مصرفي و  مشخصات طرح اختلاط بتن .8جدول 
  عمل آوري  كننده ابرروان  ماسه  شن سرباره فعالقليامحلول آب سيمان و نوع بتن طرح

1OC  آب  75/6  13/761  1000 0 0 5/202 450  پرتلند  
2GC  خشك  75/6  10/816  1000 450 5/202 0 0  قليافعال  

  

  
  
  
  
    

                                             
 ساخت بتن. مراحل 1شكل             
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  هاي آزمايش و استانداردهاروش  - 2- 3
   )UPV(مواج فراصوت اتعيين سرعت عبور  آزمون     

روزه در دماي محيط و تحت حرارت بالا  90 آوريدر سن عمل
   ASTM C597)، براساس استاندارد لسيوسسدرجه  500(

با  مترسانتي 10×10×10مكعبي با ابعاد هاي بر روي نمونه
و دقت  كيلوهرتز 55با فركانس لرزشي  2دستگاه از نوع دانديت

، انجام گرفت. در اين  ±%2% و 1/0زمان فاصله حركت پالس 
ابعاد سطحي كه در تماس با كف قالب قرار  ،هانمونهدر  راستا

 3گيري شد، سپس اتصال آكوستيكداشتند توسط كوليس اندازه
مناسب بين سطح بتن (سطوح صاف كه در تماس با وجوه قالب 

هاي هوا از طريق وازلين براي حذف بسته ،بودند) و سطح مبدل
ها حاصل گرديد. پس از تعيين زمان عبور موج از در سطح نمونه

ر استاندارد ذكر شده، نمونه بتني، با استفاده از روابط موجود د
   دست آمد.هر بر ثانيه بلتراسونيك بر حسب متوسرعت موج ا

در سن  )XRDطيف سنجي پراش اشعه ايكس (نتايج  ناليزآ
روزه در دماي محيط و تحت حرارت بالا، توسط  90 آوريعمل

 Philipsسنج پراش اشعه ايكس با مدل دستگاه طيف

PW1730 هاي خرد شده انجام گرفت. در اين راستا نمونه  
داخل دستگاه قرار داده شد و بر گرفته از مركز نمونه بتني در 

هاي بتن تهيه گرديد. طي انجام آزمون، نمودار پراش كريستال
صورت شدت فوتون بر هب Xهاي حاصل از تفرق اشعه داده

صورت ليستي از محل پيك هاست كه ب θ2حسب زاويه دتكتور 
  شود. ها آورده ميو شدت آنها بر روي گراف

 ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصويربرداري نتايج ناليز آ  
)SEM( روزه در دماي محيط و تحت  90 آوريدر سن عمل

حرارت بالا، توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي با 
در اين راستا نمونه بتني انجام گرفت،  FEI Quanta200مدل 

نمايي مورد خرد شده در دستگاه قرار داده شد و تصاوير با بزرگ
   مورد بررسي ريزساختاري قرار گرفت. نظر ضبط و در ادامه

  
  نتايج آزمايشگاهي و تفسير نتايج -3
  UPV وننتايج آزم - 1- 3
لتراسنيك ونتايج حاصل از آزمون تعيين سرعت عبور موج ا  
)UPV) و حرارت بالا درجه20) بتن تحت دماي محيط (  
روزه در نمودار  90 آوري)، در سن عمللسيوسسدرجه  500(

بندي ميزان كيفيت بتن در نشان داده شده است. رده 2شكل 
انجام پذيرفته  IS 13311-1براساس استاندارد  2شكل نمودار 

هاي بتن معمولي با گردد كه نمونهدر اين راستا مشاهده مي است.
بتن قليافعال با سرعت هاي نمونهمتر بر ثانيه و  5930سرعت 

 در ايناند. ار قرار گرفتهعالي از نمودمتر بر ثانيه در رده  4920
تا زمانيكه مقدار سرعت  ،تحقيقات نشان داده استخصوص 

لتراسنيك در دسته عالي قرار بگيرد به اين معني است كه وپالس ا
هاي بزرگي كه بر تماميت ها و يا حفرهبتن مورد نظر داراي ترك

   .]et al., Kwan [2012ساختار نمونه تاثيرگذار نيست 
گردد تا بتن روسازي در مقابل بارهاي مي اين مزيت موجب

مقاومت بالايي را از خود نشان  ،وارده حاصل از ترافيك سنگين
  دهد و منجر به افزايش عمر مفيد سازه راه گردد.

هاي بتني موجب افت سرعت عبور اعمال حرارت به نمونه
طوريكه در بتن معمولي، هلتراسنيك گرديده است، بوامواج ا
 26/37متر بر ثانيه رسيد كه افت  3720ميزان به UPVمقدار 

بندي كيفت بد درصدي را دارا بود و اين بتن در محدوده رده
)Bad از نمودار قرار گرفت، اما در بتن قليافعال ميزان (UPV 

متر بر ثانيه رسيد و نسبت به سرعت در دماي  2660به رقم 
 درصدي را كسب نمود و در محدوده رده 93/45محيط افت 

) از نمودار قرار گرفت. دليل افت Goodبندي كيفت خوب (
در نمونه بتن قليافعال نسبت به نمونه بتن  UPVكمتر ميزان 

معمولي تحت حرارت بالا، عملكرد خوب و پوزولاني سرباره 
باشد كه توانسته كوره آهنگدازي در تركيب بتن قليافعال مي

ضمن تسريع در فرايند ژئوبسپارش، حجم بالايي (با توجه است 
بتن  در مقايسه باهاي هيدراته شده را ) از ژلSEMبه تصاوير 

با پر  ي هيدراته شدههادر تركيب بتن توليد نمايد. ژل ،معمولي
نواحي انتقال بين سطحي  اي وكردن حفرات و منافذ بين لايه

)ITZ( از افت بيشتر ،UPV بتني در حرارت بالا هاي نمونه
بتن طور كلي، اعتقاد بر اين است كه بهجلوگيري كرده است. 

دليل خواص شبه سراميكي خود، عملكرد بهتري در به قليافعال
 ,Comrie]هاي معمولي دارد مواجهه با آتش در مقايسه با بتن

and Kriven, 2004. Mane, and Jadhav, 2012. 
Bakharev. 2006].   

اين است كه سرعت  UPVنكته حائز اهميت در نتايج آزمون    
  هاي بتن قليافعال كمتر از لتراسنيك در نمونهوعبور موج ا

هاي بتن معمولي در هر يك از دماهاي محيط و تحت نمونه
هاي ايجاد ريزترك وجوددليل حرارت بالا است. اين امر بيشتر به
آوري فرايند عملباشد كه طي شده در بخش ماتريس بتن مي

در بتن قليافعال ايجاد گرديده  )سلسيوسدرجه  60حرارتي (
در بتن قليافعال تحقيقات نشان داده است كه است. در اين راستا 
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هاي ريز  آوري در محيط خشك اون يك سري ترك دليل عملبه
بتن از يكپارچگي  گرددشود كه باعث مي در بتن تشكيل مي

لتراسونيك با سرعت بالاتر وكامل كه باعث انتقال امواج ا
از اندكي گردد تا اين امر موجب ميباشد خارج شود و  مي

 ،بيني كمتر باشد آمده از مقادير قابل پيش  دست هاي بهسرعت
ها در ابعاد بسيار ريز  وجود اين تركگزارش شده است كه البته 

گذارد و تاثير  ت امواج اولتراسونيك تاثير ميبوده و تنها بر سرع
خواهد گذاشت ها ن نمونه ساير خواص مكانيكي درچنداني بر 

2012] et al., Kwan[.  
تحمل دليل بهها راهروسازي ي در بتنرويه تامين مقاومت    

از اهميت بالايي برخوردار است،  ترافيكيسنگين بارهاي 
با انتخاب و ساخت بتن ها مقاومت اين بخش از روسازي راه

ها و تخلخل تركها و ريزتركمناسب قابل تامين است. وجود 
 لبيتضمن كاهش صتواند ها مياين بخش از راهبالا در بتن 

  ها وارد كند. خسارات جبران ناپذيري به سازه راه، سازه
تعيين سرعت عبور پالس اولتراسونيك  آزمون غيرمخرب   
)UPV( حجم هاي تخمين تعيين ميزان تراكم و يكي از راه  

با توجه به نتايج  باشد.در بتن مي ي موجودهاريزتركها و ترك
، بتن رواز مقاله پيش )UPVاين بخش (حاصل از آزمون 

دليل داشتن ساختاري متراكم تر نسبت به بتن قليافعال به
اعمال تر است. ها مناسبمعمولي، در مصرف روسازي بتني راه

تواند منجر هنگام آتش سوزي ميبالا در بتن روسازي به حرارت
به تخريب كامل ساختار بتن گردد، اين امر ضمن كاهش و يا از 

هاي منجر به بالا بردن هزينه ،دست دادن كامل مقاومت بتن
ها و در مواقع آسيب ديدن كمتر به ساختار نگهداري راه تعمير و

در سطح زياد منجر به  بتن، در دراز مدت با قلوه كن شدن بتن
  گردد. مياي بروز حوادث و تصادفات جاده

 
  UPVنتايج آزمايش  .2شكل 

  XRDنتايج آناليز  - 2- 3
) XRDسنجي پراش اشعه ايكس (طيف نتايج حاصل از ناليزآ  

  زه تحت دماي محيط (اتاق) در شكلرو 90آوري در سن عمل
   4)، در شكل درجه سانتي گراد 500و تحت دماي بالا ( 3 

درجه  25الي  20به نمايش درآمده است. در دماي محيط (
 پنج پيك بيشينه با مقادير اوج قلهسلسيوس) براي بتن معمولي، 

   θ2درصد در زواياي  14/25و  94/59، 22/67، 84/91، 100
درجه براي  25و  26، 29، 24، 59هاي به ترتيب در محدوده

راستا عناصر در اين  عناصر مشخص شده اتفاق افتاده است.
) و بعد از آن كلسيم كربنات 4AlPO( آلومينيوم فسفات

و كلسيم منگنز  )18O6CaC(كلسيت) با فرمول مولكولي (
) 36O12C5Mg7Caكربنات (دولوميت) با فرمول شيميايي (

در حاليكه براي بتن قليافعال در  ،بيشترين پراكندگي را دارند
، 100 هاياوج قلهچهار پيك بيشينه با مقادير دماي محيط، 

ترتيب به θ2درصد در زواياي  87/20و  85/21، 83/26، 35/69
درجه براي عناصر اتفاق افتاده  39، و 26، 29هاي در محدوده

در اين راستا عناصري مانند سديم آلومينيوم سيليكات  است.
)8O3NaAlSi) 2)، كوارتزSiO (آنها در تركيب وجود دليل به

وجود داراي بيشترين پراكندگي هستند.  كوره آهنگدازي، سرباره
هاي ها با ارتفاع بيشتر در طيف بتن قليافعال و كاهش قلهقله

در اين طيف، حاكي از  اكسيدكلسيموهيدرناشي از حضور 
فعاليت پوزولاني بالاي سرباره كوره آهنگدازي در تركيب بتن 

  فضاهاي مويينه ها از طريق پر كردن اين ژل. استقليافعال 
، موجب بهبود خواص مكانيكي از ITZاي در نواحي لايهبين

قليافعال  )، در بتنUPVلتراسنيك (وجمله سرعت عبور پالس ا
در اين راستا گزارش شده نسبت به بتن معمولي گرديده است. 

 عنوان قله مشخص و اثرهقله قوي در نواحي مختلف بكه 
 ,Phair] شود (بر پايه سرباره) شناخته مي بتن قليافعالانگشت 

and van, 2002]. اساس تصاوير  برSEM  نتايج آناليز و
 500)، اعمال حرارت بالا (XRDحاصل از پراش اشعه ايكس (

)، موجب بروز اثرات مخربي در تركيب و پيوند لسيوسسدرجه 
شيميايي بخش ريزساختار بتن معمولي و بتن قليافعال گرديده 

هاي  ديگر تبديل به كلسيم كربنات CHژل  ،در دماي بالااست. 
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 گيرينتيجه -4

در بتن  UPV، مقايسه ميزان تحقيق آزمايشگاهيدر اين    
  و XRDحاصل از  نتايجآناليز قليافعال و بتن معمولي براساس 

SEM روزه در دماي محيط و تحت  90 آوريدر سن عمل
انجام گرفت. اهم نتايج  )لسيوسدرجه س 500( حرارت بالا

  است.شرح زير حاصل از اين پژوهش به
- UPV متر  5930 مقداردر دماي محيط، براي بتن معمولي به

متر بر ثانيه كسب  4920مقدار بر ثانيه و براي بتن قليافعال به
. كاهش سرعت استدرصدي را دارا  03/17گرديد كه اختلاف 

  لتراسنيك در بتن قليافعال نسبت به بتن معمولي بيشتر وموج ا
هاي موجود در بتن قليافعال در حين دليل وجود ريزتركبه

  درجه سلسيوس است. 60آوري حرارتي تحت دماي فرايند عمل
بتني موجب تضعيف ريزساختار نمونه در لا اعمال حرارت با -

ماتريس بتن معمولي و بتن قليافعال و افت نتايج حاصل از 
  .گرديددرصد  93/45و  26/37ميزان ترتيب بهبه UPVآزمون 

 اكسيدكلسيموهيدر، عدم حضور عنصر XRD نتايج ناليزآدر  -

)Ca(OH)2( از نشانهاي گراف بتن قليافعال، در اوج قله 
در تركيب سرباره كوره آهنگدازي فعاليت پوزولاني مناسب 

هاي تحت در گراف نمونه .استشيميايي ساختار خمير قليافعال 
واسطه افت حرارتي حرارت بالا، خروج برخي از عناصر به

)LOIاستهاي عناصر، مشهود ) و كاهش ارتفاع اوج قله.  
هاي ژل ، نشان از افزايش حجمSEM نتايج حاصل از ناليزآ -

هاي بتن قليافعال با هيدراته و بهبود تراكم در ريزساختار نمونه
. اعمال است حضور سرباره كوره آهنگدازي در تركيب بتن

هاي بتني، ساختار بتن را از حالت متراكم حرارت بالا در نمونه
صورت ساختار درختي و غيرهمگن تبديل هخارج كرده و ب

 نموده است.

نتايج حاصل از طيف سنجي پراش اشعه ايكس، ضمن آناليز  -
نتايج حاصل از تصويربرداري ميكروسكوپ آناليز هماهنگي با 

 UPVالكتروني روبشي، در همپوشاني با نتايج حاصل از آزمون 
  قرار گرفت.

  

  هانوشتپي -5
1. Pavement condition index 
2. DUNDIT MODEL PC1012 
3. Acoustic 
4. Hydrolysis  
5. Polymerization  
6. Interfacial transition zone (ITZ) 
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ABSTRACT  
One of the disadvantages of using conventional concrete in road paving is its low resistance to 
traffic loads. But today, scientists have been able to improve the strength of concrete by using 
new materials such as slag in the composition of concrete. These materials contain adhesives 
and fillers such as aluminate and silicate, which ensure the improvement of strength in 
concrete after the process of chemical reaction with alkaline solutions. The purpose of this 
laboratory research is to make concrete with higher strength than ordinary concrete used in 
road pavement. In this regard, a mixing plan was made of ordinary concrete with a cement 
grade of 450 kg/m3. A mixing design was also made of fermented concrete based on 
composite kiln slag to compare and evaluate the ultrasonic pulse (UPV) rate of concrete under 
ambient temperature and temperature of 500 °C, at a 90-day curing age. Continuation of X-
ray diffraction (XRD) spectroscopy and scanning electron microscopy (SEM) imaging tests to 
further evaluate and verify the UPV test results at 90 days of processing at ambient 
temperature and 500 °C on the sample Concrete works were carried out. Based on the results, 
the amount of UPV at ambient temperature was 5930 m/s for ordinary concrete and 4920 m/s 
for alkaline concrete, which had a difference of 17.03%. By applying heat to concrete 
samples, the rate of UPV drop in ordinary concrete was 37.26% and in quilted concrete was 
45.93%. The results of XRD and SEM tests were in agreement with each other and 
overlapped with the results of UPV test. 
 
Keywords: Active Alkali Concrete, Blast Furnace Slag, Ultrasonic Wave Passage Velocity (UPV),  
X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 
 


