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 چکیده
ای مصرفی در روسازی، ( در بتن سرباره قلیافعال سربارهUPVدر این پژوهش آزمایشگاهی، سرعت عبور امواج اولتراسونیک )

الکترونی روزه بررسی شده است. در ادامه، با انجام آزمون تصویربرداری میکروسکوپ  90آوری تحت حرارت زیاد در سن عمل

پوشانی نتایج پرداخته شد. در این راستا، یک طرح اختلاط از بتن کنترل و سه ( در بتن، به آنالیز و بررسی همSEMروبشی )

درصد نانوسیلیس ساخته شد. سپس، طرح بهینه حاصل از  8و  4ای حاوی صفر، طرح اختلاط از بتن سرباره قلیافعال سرباره

اُلفین به آن اضافه گردید و درصد الیاف پلی 2و  1رح بتن سرباره قلیافعال انتخاب گردید و به میزان ها، از بین سه طنتایج آزمون

 SEMو  UPVهای جدید تحت دمای اتاق و حرارت زیاد مورد آزمون دو طرح دیگر از بتن سرباره قلیافعال ساخته شد. نمونه

( سرعت عبور امواج اولتراسونیک با 2نسبت به طرح  3صدی )طرح در 11و آنالیز قرار گرفتند. نتایج حاصله حاکی از بهبود 

درصد  12به میزان  UPVاُلفین موجب افت افزودن نانوسیلیس به بتن سرباره قلیافعال در دمای اتاق بود. اما حضور الیاف پلی

به همراه داشت،  SEM و UPV( گردید. اعمال حرارت زیاد در بتن، اثرات مضری در نتایج آزمون 3نسبت به طرح  6)طرح 

های بتنی به ترتیب درصد( در سرعت عبور امواج اولتراسونیک در نمونه 46و  37طوری که کمترین و بیشترین میزان افت )به

، SEMهای ریزساختاری از )بتن سرباره قلیافعال فاقد نانوسیلیس( بود. بررسی 2)حاوی بتن معمولی( و طرح  1متعلق به طرح 

 پوشانی نتایج حاصل از این پژوهش داشت. گی و همنشان از هماهن
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 . مقدمه1
ها، اعتبار مالی ساخت، نگهداری و ترمیم روسازی

های هنگفتی را به خود اختصاص داده و معمولاً هزينه

باشد )چوبدار و نگهداری ثانويه به مراتب بیشتر می

ها به روسازی راه(. لذا بهبود کیفیت 2021همکاران، 

منظور افزايش طول عمر مفید آنها بسیار مهم است. از 

طرفی، با توجه به اينکه ترانزيت يکی از پرسودترين 

یت رود و کشور ايران به دلیل موقعها به شمار میتجارت

را  جغرافیايی بسیار مناسب، مزايای ترانزيتی قابل توجهی

( 2021مکاران، آورد )بازدار اردبیلی و هبه ارمغان می

ای برخوردار است. توسعه ها از اهمیت ويژهتوسعه راه

های پیش رو يکی از عوامل تأثیرگذار بر اقتصاد بخش

 (. 2021کشور است )پرور و همکاران، 

ها با توجه به عملکرد بتن سیمانی در روسازی راه

شرايط محیطی و عوامل شیمیايی خورنده بسیار نامطلوب 

ل ولید بتن حاوی سیمان پرتلند، به دلیاست. از طرفی، ت

محیطی ناشی از انتشار گاز سمی دی های زيستآلودگی

های فراوان ( در جو همواره با دغدغه2COاکسید کربن )

 جاتکه کارخان دهدمی نشان تحقیقاتهمراه بوده است. 

 کل از درصد 5 حدود انتشار مسئول سیمان تولیدکننده

 باشندمی زمین جو کره به شده وارد کربن دی اکسید

(. از طرفی، مصرف فراوان 2018)نصرتی و همکاران، 

های های فسیلی در فرايند تولید سیمان از چالشسوخت

باشد. از های سیمانی میديگر در ساخت و مصرف بتن

 اين رو، محققین به فکر تولید ماده جايگزين سیمان در

ز نوع افراوان  بتن افتادند. ژئوپلیمرها حاوی مواد قلیافعال

آلومینوسیلیکاتی هستند که در مجاورت و ترکیب 

های هیدراته های قلیايی تشکیل ژلشیمیايی با محلول

 داده و نقش اصلی را در استحکام، چسبندگی و پیوند در

 نمايند. دهنده بتن ايفا میاجزای تشکیل

                                                           
1- Joseph Davidovits 

مضرات ناشی  بتن سرباره قلیافعال در راستای کاهش

از بتن معمولی در ابتدا توسط محقق فرانسوی بنام ژوزف 

. میزان دی (2008)داويدويتس،  مطرح شد 1داويدويتس

يند ژئوپلیمری بسیار کمتر ااکسید کربن تولید شده در فر

 .(2018)نوپن و همکاران،  يند تولید سیمان استااز فر

 های متداولتولید بتن سرباره قلیافعال توسط روش

در  .(2013)وُرا و آرمیل،  گیردتکنولوژی بتن انجام می

گردد فرايند تولید بتن سرباره قلیافعال سیمان مصرف نمی

و بجای آن از مواد قلیايی بر پايه عناصر آلومینوسیلیکاتی 

پذيری( استفاده های قلیايی )به منظور واکنشو محلول

-ه آهنتوان به سرباره کورگردد. از مواد قلیايی میمی

توان به گدازی و نانوسیلیس و از محلول قلیايی می

 هیدرواکسید سديم و سیلیکات سديم اشاره کرد.

 برای سیلیسذرات نانو کاربرد ،اخیر هایلسا در 

 علم برابر در ایگسترده اندازچشم بتن، خواص بهبود

)اسکريونر و جیمز،  است کرده ايجاد بتن تکنولوژی

 و کوچك بسیار ذرات اندازه علت به ،. نانوذرات(2008

 طرح در را ایويژه خصوصیات آنها، زياد ويژه سطح

. (2004)لی و همکاران،  اندداده نشان خود از بتن اختلاط

نانوذرات سیلیس، ضمن تسريع در فرايند 

ژئوپلیمريزاسیون )ژئوبسپارش(، مشارکت بیشتری 

شیمیايی ها( در فرايند واکنش )نسبت به ساير پوزولان

 های هیدراتهدارند که منتج به تولید حجم زيادی از ژل

ها با پر کردن حفرات، منافذ و گردد. اين ژلشده می

( در حد ITZتقويت پیوند در نواحی انتقال بین سطحی )

نقش مهمی در افزايش  ها )و الیاف(فاصل سنگدانه

یس نمايند. از طرفی، حضور نانوسیلاستحکام بتن ايفا می

نقش چسبندگی و پُرکنندگی موجب تقويت استحکام  با

اته های هیدرای در ساختار ژللايهدر فضاهای مويینه بین

  گردد.شده می

کارگیری الیاف در ترکیب بتن سرباره قلیافعال نقش به

خوردگی بتن در مواجهه با نیرو مهمی در کاهش ترک
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واند از تالفین میکند. در اين راستا، الیاف پلیايجاد می

طريق پیوند مناسب با خمیر سیمان هیدراته شده و اتصال 

خورده، به بهبود استحکام بتن سرباره صفحات ترک

تحقیقات نشان داده که اضافه قلیافعال کمك نمايد. 

با افزايش مدول  ،به تیر بتنی الفیننمودن الیاف پلی

-کمك شايانی به بهبود مقاومت بعد از ترک ،سیتهیالاست

آزمايش  .(2020)چلاپانديان و همکاران،  کندمی خوردن

 ،لتراسونیكاواولتراسونیك يا آزمايش سرعت امواج  

های غیرمخرب برای سنجش میزان يکی از انواع آزمايش

دهد اين آزمايش نشان می .باشدهمگنی و مقاومت بتن می

هايی مانند ترک در بتن وجود دارد يا که آيا ناپیوستگی

وجود ناپیوستگی و ترک در بتن، به در صورت  .خیر

های موجود را توان عمق ترکی اين آزمايش میوسیله

تواند به افزايش افزودن نانوسیلیس به بتن می .دتخمین ز

های سرعت عبور امواج اولتراسونیك کمك نمايد. بررسی

 اولتراسونیكسرعت امواج بهبود ساير محققین نشان از 

 داردبا استفاده از نانوسیلیس در بتن سرباره قلیافعال 

تأثیر کم الیاف بر سرعت اما  .(2019)اکینسی و همکاران، 

 (2005) امواج در مطالعه سهماران و همکارانعبور 

ها تغییرات ناچیز در سرعت امواج آن .شده است گزارش

ای از يکنواختی ماتريس بتن در تمامی عنوان نشانه را به

 .ها دانستندمخلوط

که بتن در برابر آتش يا حرارت زياد قرار  هنگامی

گیرد، ممکن است به دلیل کاهش مقاومت و سختی، یم

سوزی در بتن کاهش قابل ظرفیت باربری پس از آتش

میزان خسارت  .(2019)کائتانو و همکاران،  توجهی يابد

ناشی از آتش ارتباط مستقیم با مدت و دمای ايجاد شده 

 ،های اخیردر سال .(2011)بختیاری و همکاران،  اردد

ژئوپلیمرها به دلیل پايداری شیمیايی، مقاومت زياد در 

مورد  ،برابر حرارت و انقباض کم نسبت به سیمان پرتلند

 .(2019اند )امیری و آريانپور، هتوجه بیشتری قرار گرفت

درجه  900الی  500تحقیقات نشان داده که دمای بین 

                                                           
1- Evonik Industries 

تواند موجب تغییرات کريستالی، سلسیوس در بتن می

های تخريب ريزساختار ژل های هیدراته و تشکیل کانی

 ؛2019کربناتی در ماتريس بتن گردد )امیری و آريانپور، 

(. اين 2009؛ پروويس و ون دونتر، 1975بريندلی، 

عملکرد بتن را در برابر بارهای وارده به تواند تغییرات می

مخاطره بیاندازد. از طرفی، گرما موجب تبخیر آب و 

گردد و اين خروج برخی عناصر از ترکیب بتن می

تواند ضمن بروز ترک و ريزترک فراوان در موضوع می

بتن، نقش مهمی را در کاهش سرعت عبور امواج 

 اولتراسونیك ايفا نمايد. 

زمايشگاهی، تولید بتن سرباره در اين تحقیق آ

قلیافعال جهت مصارف روسازی در حمل و نقل، به 

های و کاهش مصرف سوخت 2COواسطه کاهش گاز 

زيست شناخته های حافظ محیطعنوان شاخصهفسیلی، به

تن بشود. از طرفی، با توجه به استحکام زياد اين نوع می

 ی، ايندر مجاورت حرارت زياد، در مقايسه با بتن معمول

عنوان طرحی نوآورانه در اين پژوهش معرفی مزيت به

ها گردد. همچنین، حضور الیاف در بتن روسازی راهمی

 تواند با بهبود مقاومت در برابر بارهای سنگین، بهمی

 افزايش طول عمر مفید روسازی کمك کند.

 

 . ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی2

 . مصالح مصرفی1-2

گدازی آزمايشگاهی، سرباره کوره آهندر اين تحقیق 

محصول شرکت ذوب آهن اصفهان با وزن مخصوص 

 2/1متر مکعب و مدول الاستیسیته  برکیلوگرم  2450

مورد  M989C/989C ASTMتحت استاندارد  ،پاسکال

اوونیك از نانوسیلیس تولید شرکت  مصرف قرار گرفت.

درصد، وزن  8/99با خلوص  ،آلمان 1اينداستريز

 7کیلوگرم بر متر مکعب و قطر ذرات  2400مخصوص 

صورت الفین بهنانومتر استفاده گرديد. الیاف پلی 14الی 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
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، M7508D/7508ASTM Dمواج تحت استاندارد 

دارای  ،1شرکت ايتالیايی دوروچم خاورمیانهمحصول 

کیلوگرم بر متر مکعب، با نسبت طول  920وزن مخصوص

نیوتن بر  500متر، مقاومت کششی میلی 5/37به عرض 

درجه سلسیوس )در  450متر مربع و دمای ذوب میلی

 داخل بتن(، مورد مصرف قرار گرفت. 

ول شرکت ، محصIIسیمان مصرفی از نوع پرتلند نوع 

صنايع سیمان گیلان سبز )ديلمان(، تولید شده تحت 

های مصرفی باشد. سنگدانهمی ISIRI 389استاندارد 

محصول کارخانجات شن و ماسه شهرستان لاهیجان بوده 

قرار دارند. محلول  ASTM C33که در محدوده استاندارد 

ز اقلیايی مصرفی در ساخت بتن سرباره قلیافعال، ترکیبی 

( و سیلیکات سديم NaOHکسید سديم )هیدروا

(3SiO2Na با نسبت سیلیکات به هیدرواکسید )5/2 ،

 1483و وزن مخصوص ترکیبی  12غلظت مولاريته 

ز باشد. ابرروان کننده مصرفی اکیلوگرم بر متر مکعب می

کربوکسیلات نرمال، محصول شرکت دوروچم نوع پلی

و وزن  Flowcem R700با نام تجاری خاورمیانه 

کیلوگرم بر متر مکعب، تحت استاندارد  1100مخصوص 

494ASTM C  .آب مصرف مورد استفاده قرار گرفت

 رو های اختلاط تحقیق پیشمنظور ساخت طرحهشده ب

)در بتن کنترل و ساخت محلول قلیايی( از آب شرب 

در محدوده  pHاين آب دارای  .باشدشهر لاهیجان می

کیلوگرم بر متر  1000 و وزن مخصوص 5/7الی  5/6

 .است مکعب

 

 هاآوری نمونه. طرح اختلاط، ساخت و عمل2-2

استاندارد مجزا برای طرح اختلاط بتن سرباره قلیافعال 

لذا به پیروی از ساير تحقیقات در حوزه  .باشدموجود نمی

، از (2015)دب و همکاران، بتن سرباره قلیافعال 

یه کمیته استاندارد طرح اختلاط بتن معمولی تحت توص

                                                           
1- Durocem Italy 

ACI 211.1-89 برای ساخت بتن سرباره قلیافعال در اين ،

طرح  ،پژوهش آزمايشگاهی استفاده گرديد. در اين راستا

های بتنی در اين پژوهش براساس جدول اختلاط نمونه

 تهیه و تنظیم گرديد.  1

در ابتدا مصالح  ،های بتنیمنظور ساخت نمونههب

حال گردش ريخته کن در خشك به داخل دستگاه مخلوط

، دقیقه به طول انجامید 2 به مدت شدند و فرايند ترکیب

هر طرح به  نیاز آب و محلول قلیايی به فراخور ،سپس

ه دقیقه ديگر ادام 3مخلوط اضافه گرديد و ترکیب مصالح 

از  هایمخلوط بتن تهیه شده در قالب ،پیدا کرد. در پايان

د و در هر کاری شده در دو مرحله ريخته شپیش روغن

ری ضربه میله متراکم گرديد. پس از سپ 25با  ، بتنمرحله

در محیط خشك  ريزیساعت اولیه از زمان بتن 24شدن 

ها از درجه سلسیوس(، نمونه 25الی  20)و دمای اتاق 

های بتن کنترل )حاوی نمونه ند.قالب جداسازی شد

سیمان پرتلند( تا زمان انجام آزمون در داخل آب شرب 

ره های بتن سربااما نمونه .مای اتاق نگهداری گرديددر د

اص منظور بهبود خوهقلیافعال پس از جداسازی از قالب، ب

ساعت درون کوره الکتريکی  48استحکامی به مدت 

گزارش درجه سلسیوس قرار گرفتند.  60تحت دمای 

شده است که مقاومت بتن سرباره قلیافعال با افزايش 

)احسانی و همکاران، يابد میآوری افزايش دمای عمل

ی بتن سرباره حرارتآوری عملدر پايان زمان  .(2017

ق در های بتن تا هنگام آزمون در دمای اتا، نمونهقلیافعال

 . ندآوری گرديدمحیط خشك نگهداری و عمل

 در سن (500℃)زياد  های حرارتقبل از انجام آزمون

ی بتنی به هانمونه ISO834، براساس استاندارد هروز 90

درجه  500ساعت در کوره تحت دمای يكمدت 

 يكها به مدت نمونه ،سلسیوس قرار گرفتند، سپس

ساعت ديگر در کوره خاموش باقی ماندند تا تحت تأثیر 

ها از کوره، ک دمايی قرار نگیرند، پس از خروج نمونهوش
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نگهداری شدند اتاق ساعت در دمای  24ها به مدت نمونه

 دمايی برسند.تا به تعادل 

 

 

 های مخلوط. مشخصات نسبت1جدول 

 
 

 های آزمایش و استانداردها. روش3-2

 آزمون سرعت عبور امواج اولتراسونیك تحت استاندارد

ASTM C597  های مکعبی با ابعاد روی نمونه

متر در دمای اتاق و تحت حرارت زياد سانتی 10×10×10

با فرکانس لرزشی  1با دستگاه از نوع دانديت( 500℃)

kHz 55  و  درصد 1/0و دقت زمان فاصله حرکت امواج

 آوریسن عمل در ،در اين راستاگیری شد. ، اندازه 2%±

ابعاد سطحی که در تماس با کف ها در نمونه، روزه 90

 ،سپس .گیری شدقالب قرار داشتند توسط کولیس اندازه

مناسب بین سطح بتن )سطوح صاف  2اتصال آکوستیك

                                                           
1- DUNDIT MODEL PC1012 

که در تماس با وجوه قالب بودند( و سطح مبدل برای 

ها های هوا از طريق وازلین در سطح نمونهحذف بسته

پس از تعیین زمان عبور امواج از نمونه  حاصل گرديد.

بتنی، با استفاده از روابط موجود در استاندارد ذکر شده، 

دست متر بر ثانیه به ج اولتراسونیك بر حسبامواسرعت 

 آمد.

روزه در دمای  90آوری در سن عمل SEMآزمون 

، توسط دستگاه (500℃)اتاق و تحت حرارت زياد 

 FEIمیکروسکوپ الکترونیك روبشی با مدل 

Quanta200  ،نمونه بتنی  ،در اين راستاانجام پذيرفت

2- Acoustic 



 یر روسازد یمصرف یافعالبتن سرباره قل در (UPV) یکبر سرعت عبور امواج اولتراسون یادز یدما یرتأث یشگاهیآزما یبررس

 1401 بهار،  نهمو  یستب یاپی، پهشتم حمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                     124

 

نمايی و تصاوير با بزرگ خرد شده در دستگاه قرار گرفت

مورد بررسی ريزساختاری قرار در ادامه بط و ضمورد نظر 

  گرفت.

 

 . نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج3

. نتایج آزمون سرعت عبور امواج 1-3

 اولتراسونیک در بتن

نتايج حاصل از آزمون سرعت امواج اولتراسونیك در 

به نمايش در آمده است. بر اساس اين شکل،  1شکل 

به ترتیب متعلق به  کسب شدهحداقل و حداکثر نتايج 

متر بر ثانیه  3720و  2660به مقدار 1 طرح و 2طرح 

باشد. کاهش میزان سرعت عبور امواج اولتراسونیك می

به ترتیب  6الی  1های در بتن تحت حرارت برای طرح

 ،باشد. در اين راستامیدرصد  40و  41، 44، 43، 46، 37

 1 به طرحعنوان بهترين طرح( متعلق هکمترين تغییرات )ب

بیشتر به دلیل  ،اين برتری .باشدحاوی بتن کنترل می

 حرارتی آوریهای ايجاد شده تحت عملوجود ريزترک

های بتن سرباره قلیافعال درجه سلسیوس( در نمونه 60)

کنترل  البته زياد بودن عیار سیمان پُرتلند در بتن .باشدمی

 . ه استنیز کمك شايانی در بهبود تراکم ساختار بتن نمود

در  6و  5های اختلاط الفین در طرحافزودن الیاف پلی

، فاقد الیاف( بتن سرباره قلیافعال) 4مقايسه با طرح 

موجب کاهش و افت در میزان سرعت عبور امواج 

 (500℃)زياد  اولتراسونیك نمونه در معرض حرارت

گرديده است. حداکثر افزايش میزان سرعت عبور امواج 

های قلیافعال متعلق به در بتندرصد(  14)اولتراسونیك 

بتن  2نسبت به طرح  ،درصد نانوسیلیس 8شامل  4طرح 

است. حداکثر و  (نانوسیلیس)بدون سرباره قلیافعال 

به ترتیب )حداقل میزان افت سرعت امواج اولتراسونیك 

روزه پس از  90 در نمونه بتن( درصد 37درصد و  46

                                                           
1- Excellent  
2- Doubtful 

روزه دمای اتاق،  90 های بتنیحرارت نسبت به نمونه

 است.  1و طرح  2متعلق به طرح 

میزان تأثیرات خواص مواد پايه از قبیل نانوسیلیس، 

دهنده الفین تشکیلگدازی و الیاف پلیسرباره کوره آهن

بتن سرباره قلیافعال بر میزان سرعت کسب شده عبور 

های بتن سرباره قلیافعال امواج اولتراسونیك در نمونه

برای هر طرح  .مشهود است 1شکل در تحت حرارت 

بتن سرباره قلیافعال، سرعت عبور امواج اولتراسونیك در 

 . شودزياد میبتن با افزايش میزان نانوسیلیس 

تغییرات سرعت عبور امواج اولتراسونیك  ،2در شکل 

 ارائه گرديده IS 13311-1 (1992)بر اساس استاندارد 

د است که طرح مشهو اين شکل، اساس نمودار است. بر

زيادترين میزان سرعت را  ،متر بر ثانیه 3720با سرعت 1

به خود اختصاص داده است  زياد حرارتاعمال پس از 

با سرعت بیش از  1عالیو در محدوده سطح سرعت 

تا تحقیقات نشان داده است قرار دارد. متر بر ثانیه  4500

 زمانی که مقدار سرعت امواج اولتراسونیك در دسته عالی

قرار بگیرد به اين معنی است که بتن مورد نظر دارای 

های بزرگی که بر تمامیت ساختار نمونه ها و يا حفرهترک

 .(2012تأثیرگذار باشد نیست )کوان و همکاران، 

در  زياد، حرارتاعمال پس از  6و  5، 3، 2های طرح

متر بر  3000با سرعت کمتر از  ،2نامناسبهای محدوده

با و نامناسب  3متوسطمحدوده  در مرز 4ثانیه و طرح 

در هر دو اند. قرار گرفتهمتر بر ثانیه،  3000سرعت بین 

، مقادير سرعت عبور امواج اولتراسونیك 2و  1شکل 

در دمای اتاق و پس از حرارت  1برای بتن کنترل در طرح 

های بتن سرباره آمده از طرحدست زياد، فراتر از نتايج به

تواند به دلايل متعدد از قبیل اين امر می. باشدقلیافعال می

پیوند نامناسب الیاف با ملات سیمان و جنس پلاستیکی 

الیاف و ضعف آن در عبور دادن جريان امواج 

در  (60℃) حرارتی آوریاولتراسونیك باشد. البته عمل

3- Moderate 
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در  ی متعددهابتن سرباره قلیافعال موجب بروز ريزترک

تواند در کاهش سرعت یگردد که اين موضوع مبتن می

 عبور امواج اولتراسونیك در بتن مؤثر باشد. 

به دلیل  ،در بتن سرباره قلیافعالتحقیقات نشان داده که 

های ريز يك سری ترک ،ونآآوری در محیط خشك عمل

گردد بتن از شود که باعث میدر بتن تشکیل می

يکپارچگی کامل که باعث انتقال امواج اولتراسونیك با 

اين امر موجب باشد خارج شود و عت زيادتر میسر

آمده از مقادير  دست های بهسرعتاز اندکی گردد تا می

ها، به پوزولاناز برخی در البته  .بینی کمتر باشدقابل پیش

مقدار افت سرعت کمتر  ،دلیل پرکنندگی خوب منافذ

های بسیار ريز تنها بر وجود اين ترک .شودديده می

گذارد و تأثیر چندانی اولتراسونیك تأثیر میسرعت امواج 

)کوان و  خواهد گذاشتها نبر مقاومت فشاری نمونه

های بتنی در ، دستگاه و نمونه3شکل  .(2012همکاران، 

 دهد.را نشان می UPVحال انجام آزمون 

7 

 
 اتاق و تحت حرارت زیادنمودار نتایج آزمایش اولتراسونیک بتن در دمای  .1شکل 
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   زیاد نمودار تغییرات سرعت عبور امواج اولتراسونیک در بتن تحت حرارت .2شکل 

 

 
 های بتنیو نمونه UPVدستگاه  .3شکل 

 در بتن SEM. نتایج آزمون 2-3

ا میکرومتر ب 20 سدر مقیا SEMنتايج حاصل از آزمون 

و تحت  4شکل در  در دمای اتاق برابر 4000نمايیبزرگ

به نمايش درآمده است.  5( در شکل 500℃)حرارت زياد 

گردد که مشاهده می در تصاوير حاصل از دمای اتاق،

شامل بتن سرباره قلیافعال با توجه به  6الی  2های طرح

شامل  1در مقايسه با طرح  ،حضور سرباره و نانوسیلیس

از تراکم و انسجام  ،ندبتن کنترل حاوی سیمان پُرتل
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اين مطلب نشان  .برندبیشتری در ريزساختار خود بهره می

دهنده بتن سرباره از مشارکت بیشتر ذرات تشکیل

قلیافعال در فرايند ژئوپلیمريزاسیون در مقايسه با ذرات 

. برای بتن داردسیمان پُرتلند در فرايند هیدراتاسیون 

الفین در الیاف پلی با توجه به افزودن ،سرباره قلیافعال

ها گردد که از حجم ترکمشاهده می ،6و  5 هایطرح

منجر به تراکم بیشتر در حضور الیاف کاسته شده و 

الیاف مانند پل در بین  ريزساختار بتن گرديده است.

کند و در برابر بارهای خورده عمل میصفحات ترک

دهد. الیاف موجب کاهش وارده از خود مقاومت نشان می

گردد. ها میوسعه ترک و حفظ موضعی کردن ناحیه ترکت

ی بتن سرباره هابا افزايش میزان نانوسیلیس در طرح

 شاهد بهبود فرايند ژئوپلیمريزاسیون و افزايش ،قلیافعال

. باشیممیهای هیدراته شده در نمونه بتنی تولید ژل حجم

مکانیزم  اتوان باثر نانوسیلیس در بهبود مقاومت را می

-های بتن را بهبود میای زير که زيرساختچندمرحله

-بخشد و در نتیجه باعث افزايش خواص مکانیکی می

 بیان نمود. ،شود

)اسعدی و همکاران،  زولانیوافزايش واکنش پ -1

. حضور نانوسیلیس در بتن ژئوپلیمری واکنش (2019

تأثیر پوزولانی بخشد، البته پوزولانی را سرعت می

اين امر به  .یلیس بیش از نقش پرکنندگی آن استنانوس

دلیل فعالیت پوزولانی آن و واکنش ذرات نانو با 

 درصد با ذرات نانوسیلیس .محصولات هیدراسیون است

 ويژه و سطح درصد 99 ش ازیب آمورف سیلیس خلوص

 کلسیم وجهی هیدرواکسیدهای ششکريستال با زياد،

(2Ca(OH))  و داده نشان واکنشهیدراسیون  از حاصل 

با پر کردن فضاهای  ،اين ژل کند.یم C-S-Hژل  تولید

خالی، موجب افزايش چگالی ناحیه انتقال بین سطحی 

(ITZمی )موجب افزايش مقاومت و دوام  ،در نتیجه .شود

 گردد.بتن می

)بیگی و همکاران،  ذرات نانوسیلیس 1اثر پرکنندگی -2

عمدترين دلايل از . يکی (2016؛ دب و همکاران، 2013

کسب مقاومت فشاری بتن با حضور نانوسیلیس، نقش 

در  .پرکنندگی ذرات نانو در بین منافذ خمیر سیمان است

 C-S-Hذرات نانوسیلیس تولید ژل هیدراته  ،اين حالت

نانومتر است با  10اين ژل که حداکثر دارای قطر .کنندمی

پر کردن خلل و فرج موجود، باعث چسبندگی و 

گردد و اين امر يکپارچگی ماتريس خمیر سیمان می

 شود.موجب يکپارچگی و افزايش دوام بتن می

)بهادری و حسینی،  2کندنقش يك هسته را ايفا می -3

لال شیمیايی در فرايند انح. (2003؛ بوسیلجوکوف، 2012

 ذرات نانوسیلیس در هیدراتاسیون سیمان، ذرات

 توسعه محصولات برای هايیهسته نانوسیلیس

 اين ذرات .نمايندمی ايجاد محلول در سیمان هیدراسیون

سیمان  ژل برابر در را استخوان نقش هاسنگدانه مانند به

 ژل با بندیاستخوان نمونه اين اتصال .کنندمی ايجاد

 کند.ای در مقاومت بتن ايفا مینقش عمده سیمان،

در  (60℃)آوری با توجه به اعمال دمای عمل

ها در اين های بتن سرباره قلیافعال، بروز ريزترکنمونه

ها مشهود است. اين موضوع، سرعت کمتر امواج نمونه

های بتن سرباره قلیافعال نسبت به اولتراسونیك در نمونه

 هاینمونه ،5در شکل کند. می نمونه بتن کنترل را تفسیر

ساختار بتن برای تمامی  (،500℃)زياد  حرارتتحت 

در  ی متناظرهاها نسبت به تصاوير اخذ شده طرحطرح

. تضعیف شده است( 4شکل دمای اتاق )با توجه به 

همچنین، تغییرات در ماتريس محصولات نهايی واکنش 

ته های هیدرادهنده بتن که ژلشیمیايی ذرات تشکیل

ها مشهود است. هستند با ظهور حفرات، منافذ و ترک

توان به از دست رفتن آب می رابخش اعظم اين تغییرات 

 در ريزساختار بتن نسبت داد.

 

                                                           
1- Filler effect 2- Acting as a nucleus 
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 آوری در دمای اتاقروز عمل 90، میکرومتر 20تصویر ریزساختار بتن در مقیاس .4 شکل

 
 زیاد آوری بعد از حرارتروز عمل 90، میکرومتر 20تصویر ریزساختار بتن در مقیاس .5شکل 
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 گیری. نتیجه4
آزمايشگاهی تأثیر دمای بررسی در پژوهش حاضر، به 

 ( بر سرعت عبور امواج اولتراسونیك در بتن500℃زياد )

ن دست آمده، ضمسرباره قلیافعال پرداخته شد. نتايج به

ر مورد تفسیر قرا SEMارزيابی، با نتايج حاصل از آزمون 

ه گرفت. اهم نتايج حاصل از اين پژوهش به شرح زير ارائ

 گردد:می

 های بتن سرباره قلیافعال افزودن نانوسیلیس به طرح

موجب بهبود ريزساختار و سرعت عبور امواج 

اد اولتراسونیك در بتن تحت دمای اتاق و حرارت زي

)بتن  4در طرح  UPVطوری که میزان بهبود گرديد. به

درصد نانوسیلیس(، نسبت  8سرباره قلیافعال حاوی 

ر د)بتن سرباره قلیافعال فاقد نانوسیلیس(،  2به طرح 

ترتیب به میزان دمای اتاق و تحت حرارت زياد، به

 درصد رسید.  14و   5/11

 افعال موجب اُلفین به بتن سرباره قلیافزودن الیاف پلی

افت میزان سرعت عبور امواج اولتراسونیك در بتن 

تأثیر کم در دمای اتاق و تحت حرارت زياد گرديد. 

 الیاف بر سرعت امواج در مطالعه سهماران و همکاران

ها تغییرات ناچیز آن .شده استنیز گزارش (2005)

ای از يکنواختی عنوان نشانهدر سرعت امواج را به

 .ها دانستندتمامی مخلوط ماتريس بتن در

  اعمال حرارت زياد در بتن کنترل و بتن سرباره

 UPVقلیافعال موجب افت نتايج حاصل از آزمون 

گرديد. در اين راستا، بیشترين و کمترين میزان افت 

ترتیب متعلق به درصد( به 46و  37) UPVسرعت 

 بود. 2و طرح  1طرح 

  بررسی تصاوير آزمونSEM پس از  در دمای اتاق و

، UPVحرارت زياد در بتن، ضمن همپوشانی با نتايج 

های متعدد حاصل از فرايند نشان از ايجاد ريزترک

( در بتن سرباره قلیافعال 60℃)آوری حرارتی عمل

تنها بر  ،ها در ابعاد بسیار ريز بودهاين ترکبود. 

د و تأثیر نگذارسرعت امواج اولتراسونیك تأثیر می

ند )رن و اها نداشتهفشاری نمونه چندانی بر مقاومت

(. همچنین، اعمال حرارت زياد در 2016همکاران، 

های بتن کنترل و بتن سرباره قلیافعال، آثار نمونه

 مخربی بر ريزساختار بتن بر جای گذاشت.
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