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Abstract 
In this laboratory study, a mixing design was made of ordinary concrete containing Portland cement with a grade 
of 500 kg/m3 and a mixing design was made of alkaline concrete based on slag from the composing furnace. To 
investigate the mechanical properties, a nondestructive test was performed to determine the velocity of ultrasonic 
vibrations in concrete at 21 and 600 °C at a 90-day curing age. In order to evaluate the microstructure of theconcrete 
and verify the results of ultrasonic test, compressive strength test and scanning electron microscopy imaging was 
performed on concrete samples. The results showed a decrease in the speed of ultrasonic vibrations after applying 
high temperature (600 °C) in concrete, so that in ordinary concrete and hard concrete, the deceleration rate was 
44.79% and 40.58% in the results after and before, respectively. In this regard, the velocity of ultrasonic waves in 
ferrous concrete were lower than ordinary concrete, so that at 21 and 600°C, the percentage of velocity drop in 
ferrous concrete compared to conventional concrete was equal to 10.48 and 3.66%, respectively. The results of the 
compressive strength test and the images obtained from the scanning electron microscope were in good agreement 
with the results of the ultrasonic tests in concrete at 21 and 600°C. 
 
Keywords: Alkaline Concrete, Nondestructive Ultrasonic Testing, High Temperature, Concrete Microstructure, 
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  تحت حرارت بالا غيرمخرب امواج فراصوتيآزمون  ساسار ارزيابي خواص مكانيكي بتن قليافعال ب

  محمدحسين منصورقناعي

 زاد اسلامي، چالوس، ايرانآگروه مهندسي عمران، واحد چالوس، دانشگاه 

 Mhm.ghanaei@iauc.ac.ir 

  
  چكيده 
از اختلاط  كيلوگرم بر متر مكعب و يك طرح 500يك طرح اختلاط از بتن معمولي حاوي سيمان پرتلند با عيار  مقالهدر اين 

تعيين سرعت آزمون غيرمخرب منظور بررسي خواص مكانيكي، گدازي ساخته شد. بهپايه سرباره كوره آهن بتن قليافعال بر
روزه انجام گرفت. به منظور بررسي  90آوري گراد در سن عملتيدرجه سان 600و  21ارتعاشات فراصوتي در بتن تحت دماي 

تصويربرداري ميكروسكوپ الكتروني روبشي بر مقاومت فشاري و آزمايي نتايج آزمون فراصوتي، آزمون يريزساختاري بتن و راست
درجه  600حرارت بالا ( فراصوتي، پس از اعمال امواجنتايج حاصله حاكي از افت سرعت  .گرفتهاي بتني انجام روي نمونه

درصدي در نتايج بعد  58/40و  79/44 سرعت كه در بتن معمولي و بتن قليافعال به ترتيب افتطوريهگراد) در بتن بود، بسانتي
ه، بودب سرعت عبور ارتعاشات فراصوتي در بتن قليافعال كمتر از بتن معمولي در اين راستا . شد مشاهدهو قبل از اعمال حرارت 

درصد افت سرعت در بتن قليافعال نسبت به بتن معمولي به ترتيب برابر با گراد، درجه سانتي 600و  21كه در دماي يطور
تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني در ادامه نتايج حاصل از آزمون مقاومت فشاري و . دست آمددرصد به 66/3و  48/10

  .قرار گرفتگراد درجه سانتي 600و  21از آزمون فراصوتي در بتن تحت دماي  روبشي، در هماهنگي و همپوشاني با نتايح حاصل
 

 .تههاي هيدرا، حرارت بالا، ريزساختار بتن، ژلآزمون غيرمخرب فراصوتيبتن قليافعال،  واژگان كليدي:

  
  مقدمه -1

سرعت ارتعاشات صوتي به لحاظ شنيداري به سه دسته 
ايي با هدسته اول فركانس ،شودفركانسي تقسيم بندي مي

باشند كه موسوم به هرتز مي 20الي  0سرعت در محدوده 
امواج فروصوتي است و قابل شنيدار براي انسان نيست. 

هرتز الي  20هايي با سرعت در محدوده دوم فركانسدسته 
كيلوهرتز هستند كه قابل شنيدن براي انسان است و  20

كيلوهرتز  20 هايي با سرعت بالاتر ازدسته سوم فركانس
اشد، باست كه موسوم به امواج فراصوتي يا اولتراسونيك مي

امواج  ].1-2[ اين امواج قابل شنيدار براي انسان نيست
ر علم د ،در علوم مختلف بطور گسترده كاربرد داردتي فراصو

تحت آزمون غيرمخرب عمران، اين امواج  مهندسي
به منظور تعيين ميزان تراكم و كيفيت در بتن اولتراسونيك 

   گيرد. مورد استفاده قرار مي
از عمده مزاياي آزمون غيرمخرب فراصوتي در بتن نسبت به 

  زير اشاره كرد. ساير آزمون ها مي توان به موارد

. عدم نياز به تخريب در نمونه يا عضو سازه اي نسبت به 1
  آزمون هاي مخرب.

. هزينه پايين انجام آزمون با توجه به قيمت پايين دستگاه 2
  .XRD و SEMاولتراسونيك نسبت به ساير آزمون ها نظير 

ها، منافذ و حفرات . تخمين مناسب مقادير وجود ريزترك3
  نسبت به ساير آزمون ها. موجود در بتن،

 يهاي محيط زيستسيمان معمولي همواره با دغدغه مصرف
 هايهكه كارخانداده است  نشان تحقيقاتهمراه بوده است. 

دي  كل از درصد 5 حدود انتشار سيمان، مسئول توليدكننده
]. از 3باشند [مي زمين به جو كره شده وارد اكسيدكربن

مواجهه با مواد شيميايي و ضعف بتن سيماني در طرفي 
-ها، همچنين نياز به بتن مستحكم در برخي از سازهخورنده

اي هاي با اهميت زياد، محققان را به فكر يافتن ماده
ادي، ب آنها خاكسترجايگزين با سيمان در بتن روبرو كرد. 

 ها را بهآهنگدازي و ساير پوزولان كوره متاكائولن، سرباره
 ]. 4-5مناسب سيمان معرفي كردند [هاي عنوان جايگزين
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تحت حرارت بالا غيرمخرب امواج فراصوتيآزمون  ساسار ارزيابي خواص مكانيكي بتن قليافعال ب  

بكارگيري مصالح با ويژگي قليافعالي نظير هاي اخير، در دهه
سرباره كوره آهنگدازي و خاكستر بادي بمنظور افزايش 

يدا اي پتراكم و مقاومت در تركيب بتن، چشم انداز گسترده
ه دهد ك كرده است. بطوريكه تحقيقات سايرين نشان مي

د توانكوره آهنگدازي به جاي سيمان مي استفاده از سرباره
مقاومت بتن را بهبود ببخشد و تقاضاي فزاينده براي استفاده 

سازي سرباره ]. فعال6-7از سيمان در بتن را كاهش دهد [
كوره آهنگدازي با محلول قليايي براي توليد سيمان سرباره 

شده با محلول قليايي در چند دهه گذشته مورد مطالعه فعال
]. بتن حاصل از اين فرايند را بتن 8[ قرار گرفته استوان فرا

حضور مصالح سرشار از مواد نامند، قليافعال مي
آلومينوسيليكاتي در تركيب بتن قليافعال با توجه به خواص 

تواند ضمن مشاركت در واكنش پذيري، پوزولاني خود، مي
گردد، محصول  1موجب تسريع در فرايند ژئوپليمريزاسيون

هاي هيدراته از قبيل ي فرايند ژئوپليمريزاسيون، ژلنهاي
، سيليكات آلومينيم كلسيم 2سيليكات كلسيم هيدراته

هستند، اين  4و سيليكات آلومينيم سديم هيدراته 3هيدراته
-ضمن داشتن تراكم و چگالي بالا در خود، بخوبي مي هاژل

 توانند حفرات و منافذ موجود در ملات را پر نمايند و اتصال
 5بين سنگدانه و خمير سيمان در نواحي انتقال بين سطحي

را تقويت كنند و از اين طريق منجر به توليد بتن متراكم و 
ميزان درصد جايگزيني سرباره مستحكم قليافعال گردند. 

كوره آهنگدازي با سيمان مصرفي در بتن در ساير تحقيقات 
در سيمان درصد  5بطور متغيير از داخلي و خارجي 

درصد در بتن ژئوپليمري گزارش شده  100 وپليمري تاژئ
  .]9-12، 8[است 

به دليل كمبود مصالح اوليه و هزينه بالاي تامين مصالح 
اوليه بتن قليافعال، اين نوع از بتن تاكنون به توليد انبوه در 
كارخانه هاي شن و ماسه نرسيده است. در مقطع كنوني 

دازي سرباره كوره آهنگهزينه توليد بتن قليافعال مبتني بر 
برابر هزينه توليد بتن معمولي در حجم متناظر  28در ايران 

آن مي باشد، هزينه توليد بتن قليافعال بر پايه سرباره كوره 
آهنگدازي در در كشورهاي توسعه يافته صنعتي به دليل در 

درصد  30دسترس بودن مصالح اوليه با هزينه پايين تر، تا 
قليافعال به دليل خواص برتر مكانيكي كاهش مي يابد. بتن 

هايي با اهميت بالا و دوام نسبت به بتن معمولي، در سازه

                                                           
1 GeoPolymerization 
2 Tobermorite (C-S-H) 
3 Ettringite (C-A-S-H) 

نظير سدها، مدارس، تاسيسات نظامي و هسته اي مي تواند 
  مورد مصرف قرار گيرد. 

د، گيرهنگاميكه بتن در برابر آتش يا حرارت زياد قرار مي
يت ممكن است به دليل كاهش مقاومت و سختي، ظرف

سوزي در بتن كاهش قابل توجهي يابد  باربري پس از آتش
ميزان خسارت ناشي از آتش، ارتباط مستقيم با مدت  ].13[

هاي اخير، در سال ].14[ و دماي ايجاد شده در بتن دارد
مواد قليافعال به دليل پايداري شيميايي، مقاومت زياد در 

ورد مبرابر حرارت و انقباض كم نسبت به سيمان پرتلند 
]. همچنين مطالعات 15[ست توجه بيشتري قرار گرفته ا

كه محصولات حاصل از فرايند  دهدمينشان سايرين 
اي از قبيل خواص مكانيكي ژئوپليمريزاسيون مزاياي ويژه

عالي، مقاومت مناسب در برابر دماي بالا و حملات شيميايي، 
] 14]. بختياري [16[ دارندرا جمع شدگي كم و ديگر موارد 

معتقد است كه هنگامي كه بتن قليافعال در معرض درجه 
وندد پيگيرد تغييراتي در آن به وقوع ميحرارت بالا قرار مي

  اين تغييرات عبارتند از: ،هاي دماييكه بر اساس محدوده
  گراد. درجه سانتي 100ج آب قابل تبخير در دمايوخر -1
ماي هاي كلسيم سيليكات در دهيدراتاسيون هيدرات -2

شود و با افزايش دما تا گراد شروع ميدرجه سانتي 180
گراد فشار بخار در ساختار قليافعال درجه سانتي 200

  پيوسته در حال افزايش است.
هاي هيدرواكسيل گراد گروهدرجه سانتي 500در دماي -3
)-OHشود. فرآيند دي هيدرواكسيلاسيون ) تبخير مي

كات و كاهش مقاومت موجب تغيير ساختار آلومينيوسيلي
  شود.مي
گراد ساختار سراميكي به درجه سانتي 800در دماي -4

   شود.شدت متخلخلي تشكيل مي
تحقيقات انجام شده ساير محققين پيرامون سرعت عبور 
امواج فراصوتي (اولتراسونيك) در بتن قليافعال نشان مي

هاي معمولي در دهد كه سرعت اين نوع از امواج در بتن
 تحقيق در ].17[هاي قليافعال بيشتر است با بتنقياس 

 هاينمونه در اولتراسونيك موج همكاران، سرعت و بين نيك

 ثانيه بر متر 3000 از فراتر معمولي تحت حرارت بالا  بتن

در تحقيق سرني واسولو و همكاران  ].18[است  شده گزارش
بر روي ميزان سرعت عبور امواج اولتراسونيك بر روي بتن 

4 N-A-S-H 
5 Interfacial transition zone(ITZ) 
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تحت حرارت بالا غيرمخرب امواج فراصوتيآزمون  ساسار ارزيابي خواص مكانيكي بتن قليافعال ب  

نشان دهنده تراكم ريزساختاري بالا در اين نوع از  ليافعال،ق
  ].19[بتن است 

واسطه ه اهداف و نوآوري در اين پژوهش آزمايشگاهي ب 
خواص مكانيكي و شامل بهبود توليد بتن قليافعال، 

كمك  ،ريزساختاري بتن قليافعال در مقايسه با بتن معمولي
يدكربن در اكسدي انتشار گاز سميتوليد و به كاهش 

مقايسه با توليد بتن معمولي، كمك به حفظ سلامت محيط 
-واسطه مصرف (در تركيب بتن قليافعال) سربارهه زيست ب

حفظ و و  ذوب آهن هايههاي انباشته شده در كارخان
هاي فسيلي كه بعنوان سوخت كاهش مصرف سوخت

 توليد سيمان معمولي استفاده مي هايهمصرفي در كارخان
  توان ذكر كرد.مي ، راگردد

  
  مصالح و مواد مصرفي -2

سرباره كوره آهنگدازي،  در اين پژوهش آزمايشگاهي،
 2450محصول كارخانه ذوب آهن اصفهان با وزن مخصوص 

متر سانتي 2200كيلوگرم بر متر مكعب، سطح مخصوص
كيلوگرم بر متر مكعب  960مربع بر گرم و چگالي ظاهري

مورد مصرف  ]ASTM C989/C989M ]20تحت استاندارد 
 1قرار گرفت، مشخصات شيميايي اين محصول در جدول 

نشان داده شده است. آب مصرف شده بمنظور ساخت طرح 
-اختلاط در تحقيق پيش رو از آب شرب شهر لاهيجان مي

و  5/7الي  5/6در محدوده  pHآب داراي نوع از باشد، اين 
اساس  ست. بركيلوگرم بر متر مكعب ا 1000وزن مخصوص 

 ويرايش چهارم آيين نامه 3-4-10-9و  2-4-10-9بند 

 است، آشاميدن قابل كه آبي ساختمان ايران، ملي مقررات

توان مي را است صاف و تميز و ندارد مشخصي بوي و مزه
 قبلي سوابق آنكه مگر كرد، استفاده بتن بدون آزمون در

 بتن براي آب نوع از  اين بودن نامناسب ي دهنده نشان

در تهيه طرح اختلاط بتن در اين باشد. سنگدانه مصرفي 
از نوع مصنوعي و براساس ملزومات پژوهش آزمايشگاهي 

شن  هايه]، تهيه شده از كارخانASTM C33 ]21استاندارد 
و ماسه شهرستان لاهيجان است، برخي از مشخصات 

به نمايش  2جدول اين تحقيق در سنگدانه مصرفي در 
منحني دانه بندي شن و ماسه را نشان  1شكل  درآمده است.

  دهد. مي

تحقيقات نشان داده است كه بتن قليافعال تازه به علت 
لزجت بالاي موجود در محلول قليايي در مقايسه با بتن 

د، تري دارحاوي سيمان پرتلند معمولي تازه، كارايي ضعيف
روان كننده مبتني بر پلي  جهت حل اين مشكل يك فوق

اغلب به علت پيوندهاي قوي ما بين كلسيم  ،يلاتكربوكس
با بار مثبت و پلي كربوكسيلات با بار منفي، بهترين گزينه 

]. در اين راستا از ابرروان كننده نسل چهارم 22است [
مبتني بر پلي كربوكسيلات نرمال محصولي از شركت 

استفاده  3هاي جدول دوروچم خاورميانه براساس ويژگي
  گرديد. 
قليايي مصرفي در اين تحقيق تركيبي از محلول  محلول

 5/2سيليكات سديم و هيدرواكسيدسديم با نسبت وزني 
كيلوگرم  1483 با باشد كه با وزن مخصوص تركيبي برابرمي

براي تهيه اين بر متر مكعب مورد استفاده قرار گرفت، 
محلول ابتدا آب و هيدرواكسيد سديم با هم تركيب شدند و 

شدن چند ساعت، مايع سيليكات سديم به پس از سپري 
آنها اضافه گرديد، در اين مرحله پس از سپري شدن حداقل 

ساعت، محلول فعال كننده قليايي قابل مصرف در تر  24
برخي از مشخصات محلول قليافعال كيب بتن گرديد. 

 نشان داده شده است. 4مصرفي در اين پژوهش در جدول 
محصول كارخانه  2د نوع از سيمان پرتلندر اين پژوهش 

 3250 صنايع سيمان گيلان سبز (ديلمان) با وزن مخصوص
 3200الي  3000كيلوگرم بر متر مكعب و سطح مخصوص 

 ]ISIRI 389 ]23متر مربع بر گرم كه تحت استاندارد سانتي
، مشخصات شيميايي توليد شده است، استفاده گرديد

  ارايه شده است. 5سيمان مصرفي در جدول 
  
  طرح اختلاط -3

طرح اختلاط تهيه مجزايي براي داخلي و خارجي استاندارد 
باشد، بنابراين به تبعيت از برخي بتن قليافعال موجود نمي

، طرح اختلاط ]24[ در اين حوزه هاي آزمايشگاهيپژوهش
 د تهيه بتن معمولي تحتربتن قليافعال مطابق با استاندا

تهيه و  6براساس جدول  ACI 211.1-89توصيه كميته 
  تنظيم گرديد.

  
  

 مشخصات شيميايي سرباره كوره آهنگدازي (براساس درصد) -1جدول 
CaO 2SiO  3O2Al 3O2Fe MgO 3SOO2Na O2K  2Tio  MnO  L.O.I 

72/36  5/35  17/9 45/7 24/6 12/0 21/1 92/0  49/2  18/0  02/0  
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  هاسنگدانهمشخصات  -2جدول 
 درصد جذب آب  kg/m)3(وزن مخصوص  )mmمدول نرمي( (mm)حداكثر قطر حداقل قطر  اي بتنمصالح دانه

  75/4 19 7/5 2750  2/2(mm)  شن
 µm(75 75/4 85/2 2650  9/2(  ماسه

  
  مشخصات ابرروان كننده  پلي كربوكسيلات نرمال -3جدول 

حالت  فرمول شيميايي
 وزن مخصوص  رنگ  فيزيكي

)3kg/m(  استاندارد صرف  pH  ميزان  
 يون كلر

نقطه 
  اشتعال

  ندارد  ندارد 7 حدود  ASTM C494 1100 قهوه اي مايع  پلي كربوكسيلات نرمال
  

  مشخصات محلول قليافعال -4جدول 

فرمول 
  مولاريته  رنگ  مولكولي

)3(mol/m  
  چگالي

)3(kg/m  
مدول 

  الاستيسيته
(p) 

دماي 
 ذوب
(C) 

  جرم مولي
(gr/mol)  

نسبت وزني
  (مولار)

  سيليكات به سديم

نسبت وزني 
(مولار) سيليكات 

  به آب
NaOH  99/39 318 3/3 2130 12  سفيد  -  -  

3SiO2Na  47  4/2  06/122 1088 - 2400 12  سفيد  
    

  جدول مشخصات شيميايي سيمان پرتلند -5جدول 
فرمول

Cl 2SiO  3O2Al  CaO 3O2Fe  MgO  3SO O+0.652Na  شيميايي
O28K  I.R  A3C  L.O.I 

مقدار
  مواد

Max 
0/003  

21-
22  

8/4-
5/4  43-42  8/3-

5/3  45/1Max  3/2-
2  MAX 0.6  MAX 

0/7  
5/7- 
5/5  MAX 1/5  

   
  مشخصات طرح مخلوط بتن -6جدول 

شرايط عمل 
 آوري

پس از قالب 
 برداري

  وزن مخصوص 
  مخلوط بتن

)3kg/m( 

  نسبت
W/C 

  نوع 
ابرروان   ماسه  شن  آب  سرباره سيمان  كميت  بتن

  كننده

 معمولي
3kg/m  500  0 225 1000 765 7 45  2497  در آب 

 0028/0 63/30 04/40 01/9 0  02/20  درصد  درصد

  قليافعال
3kg/m  0  500 225 1000 63/762 7  حرارت + محيط

 خشك
63/2494 

45 
 0028/0 57/30 08/40 19/9 04/20  0  درصد درصد

  ، نسبت محلول قليايي به سرباره كوره آهنگدازي مصرفي است.W/Cدر بتن قليافعال منظور از نسبت -
  

  
 منحني دانه بندي شن و ماسه -1شكل 
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  آوريساخت و عمل -4
طرح اختلاط، مصالح مصرفي  4در ابتدا براساس جدول 

شامل سيمان (يا توزين شدند و در ادامه مصالح خشك 
كن برقي در سرباره) و سنگدانه در داخل دستگاه مخلوط

 5/1به مدت مصالح حال گردش ريخته شد و فرايند تركيب 
تر شامل آب (يا  دقيقه به طول انجاميد. در ادامه، مصالح

محلول قليايي) به مخلوط اضافه شدند و تركيب مصالح به 
سپس مخلوط بتن دقيقه ديگر به طول انجاميد.  5/2مدت 

كاري شده از قبل دار و روغنهاي فلزي فويلتازه در قالب
مرحله ريخته شد، در اين راستا به منظور اعمال  سهدر 

ضربه به وسيله ميله  25، در هر مرحله در نمونه بتني تراكم
ها حاوي مخصوص به تركيب بتن وارد شد. در پايان، قالب

درجه  21دماي  هاي بتني در محيط خشك و تحتنمونه
نگهداري شدند. پس از سپري ساعت  24به مدت گراد سانتي

- ها انجام گرفت و نمونهشدن اين زمان، قالب برداري نمونه

گراد درجه سانتي 21تحت دماي آب هاي بتن معمولي در 
هاي آوري شدند. نمونهتا سن انجام آزمون نگهداري و عمل

ساعت درون  48مدت به  ،برداريبتن قليافعال پس از قالب
گراد درجه سانتي 60آوري حرارتي در دماي كوره تحت عمل

قرار گرفتند تا استحكام در اين نوع از بتن بهبود يابد، پس 
هاي بتني از كوره خارج از سپري شدن اين زمان، نمونه

گراد درجه سانتي 21شدند و در محيط خشك تحت دماي 
آوري گرديدند. در ملتا فرارسيدن زمان آزمون نگهداري و ع

آوري حرارتي در بتن قليافعال، تحقيقات نشان راستاي عمل
آوري هاي بتن قليافعال تحت عملداده است كه نمونه

گراد داراي درجه سانتي 70الي 50دمايمحدوده حرارتي در 
 20تحت دماي آوري شده عملهاي بيشتر از نمونه استحكام

  .]25[ گراد هستنددرجه سانتي
  
  استانداردها و روش آزمون -5

روزه  90آوري آزمون مقاومت فشاري بتن در سن عمل
هاي مكعبي بر روي نمونه  BS 12390-3مطابق با استاندارد

در اين راستا، متر انجام گرفت. سانتي 10×10×10با ابعاد
ها به نحوي در دستگاه جك بتن شكن قرار داده شدند نمونه

، ريزي مجاور قالب بودندع بتنكه دو سطح مقابلي كه در موق
هاي فوقاني و تحتاني دستگاه باشند و پس در تماس با ركاب

ها، بارگذاري نيرو در محدوده استاندارد از محكم شدن نمونه
                                                           

DUNDIT MODEL PC1012 ١ 

مگاپاسكال بر دقيقه)  54مگاپاسكال بر ثانيه ( 9/0با سرعت 
بصورت ثابت، يكنواخت، بدون تغييرات ناگهاني و عمود بر 

، رفتانجام پذينمونه بتني زي تا لحظه شكست ريجهت بتن
ميزان حداكثر بار وارده، تعيين كننده مقدار مقاومت نمونه 

 غيرمخرب تعيينآزمون  باشد.بتني در برابر فشار وارده مي
) در بتن، تحت UPVسرعت عبور ارتعاشات فراصوتي (

هاي مكعبي با ابعاد بر روي نمونه  ASTM C597استاندارد 
با متر در دماي اتاق و حرارت بالا، سانتي 10×10×10

كيلوهرتز و  55با فركانس لرزشي  1دستگاه از نوع دانديت
- درصد، اندازه ±2و  1/0دقت زمان فاصله حركت امواج  

روزه، ابعاد  90آوريگيري شد. در اين راستا در سن عمل
ها كه در تماس با كف قالب قرار داشتند توسط سطحي نمونه

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

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

عبور امواج از نمونه بتني، با استفاده از روابط موجود در 
ده، سرعت امواج اولتراسونيك بر حسب متر استاندارد ذكر ش

روزه  90آوريدر سن عمل SEMبر ثانيه بدست آمد. آزمون 
در دماي اتاق و تحت حرارت بالا، توسط دستگاه 

 FEI Quanta200 ميكروسكوپ الكتروني روبشي با مدل
در اين راستا نمونه بتني خرد شده در دستگاه انجام گرفت، 

بزرگ نمايي مورد نظر ضبط و در  قرار داده شد و تصاوير با
ادامه مورد بررسي ريزساختاري قرار گرفت. قبل از انجام 

روزه  90آوريهاي تحت حرارت بالا كه در سن عملآزمون
هاي بتني به ، نمونهISO834انجام شد، براساس استاندارد 

گراد درجه سانتي 600ساعت در كوره تحت دماي 1مدت 
ساعت ديگر در كوره  1ا به مدت هقرار گرفتند، سپس نمونه

خاموش باقي ماندند تا تحت تاثير شكُ دمايي قرار نگيرند، 
ساعت  24ها به مدت ها از كوره، نمونهپس از خروج نمونه

در دماي اتاق نگهداري شدند تا به تعادل دمايي برسند. 
- استفاده از اين استاندارد در ساير تحقيقات پيرامون آزمون

   ]. 26بالا در بتن، گزارش شده است [هاي تحت حرارت 
  
  تفسير و نتايج آزمون -6
  مقاومت فشاري تفسير و نتايج آزمون -6-1
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نتايج حاصل از آزمون مقاومت فشاري در بتن معمولي و 
گراد در درجه سانتي 600و  21بتن قليافعال تحت دماي 

به نمايش در آمده است. بر اساس اين نتايج  2نمودار شكل 
گردد كه ميزان مقاومت فشاري كسب شده در ميمشاهده 

 600و  21بتن قليافعال نسبت به بتن معمولي در دماي 
درصد برتري  64و  11گراد به ترتيب به ميزان درجه سانتي

-را كسب نموده است، از طرفي اعمال حرارت بالا به نمونه

 15و  42هاي بتني موجب افت مقاومت فشاري به ميزان 
عمولي و بتن قليافعال شده است، كه نشان درصد در بتن م

از مقاومت تقريباً سه برابري بتن قليافعال نسبت به بتن 
  هاي بتني است.معمولي تحت اعمال حرارت بالا به نمونه

  

  
  مقاومت فشاري بتننمودار  -2شكل 

  
  اولتراسونيكغيرمخرب  تفسير و نتايج آزمون -6-2

ارتعاشات فراصوتي غيرمخرب تعيين نتايج حاصل از آزمون 
به نمايش  3شكل نمودار در بتن معمولي و بتن قليافعال در 

  در آمده است. 
گردد كه اعمال حرارت بالا پيرو اين نمودار مشاهده مي

هاي بتني موجب افت گراد) به نمونهدرجه سانتي 600(
سرعت عبور ارتعاشات فراصوتي در بتن شده است، در اين 

 رعتس بتن قليافعال به ترتيب افت راستا در بتن معمولي و
درصدي سرعت ارتعاشات فراصوتي را پس  19/49و  71/61

 21گراد نسبت به دماي درجه سانتي 600از اعمال حرارت 
  باشيم. گراد شاهد ميدرجه سانتي

تحقيقات سايرين نشان داده است كه با توجه به فشار زياد 
يي در ژل بين حفره اي، خروج آب از فضاي پيوند شيميا

) منجر به خرابي بتن در C-S-Hكلسيم هيدراته (سيليكات
شود، تغييرات قابل گراد ميدرجه سانتي 450دماي بيش از

 100تا  27توجهي از خواص مكانيكي بتن تحت دماي بين 
درصد  40 گردد اما كاهش تاگراد مشاهده نميدرجه سانتي

  350 ايدر مقادير خواص مكانيكي بتن، بعد از اعمال دم
  ]. 26افتد [گراد در مراحل اوليه اتفاق ميدرجه سانتي
تحقيقات نشان داده است كه سرعت امواج  از طرفي 

روزه با توجه  90آوريفراصوتي در بتن معمولي در سن عمل
به تكميل بخش اعظمي از فرايند هيدراتاسيون، داراي 

باشد روزه مي 28و  7كمترين تغييرات نسبت به سنين 
]27 .[  

  
  نمودار سرعت ارتعاشات فراصوتي در بتن -3شكل 

  
در اين پژوهش، سرعت عبور ارتعاشات فراصوتي در بتن 
قليافعال كمتر از بتن معمولي است، بطوريكه تحت دماي 

و 48/10 سرعت گراد، به ترتيب افتدرجه سانتي 600و  21
درصدي را در بتن قليافعال نسبت به بتن معمولي  66/3

ا هيد. اين موضوع بيشتر به دليل وجود ريزتركحاصل گرد
آوري ريزساختار بتن قليافعال ناشي از عملبخش در 

تن نوع از بگراد در اين درجه سانتي 60حرارتي تحت دماي 
باشد. تحقيقات ساير محققين در اين راستا نشان داده مي

آوري در محيط است كه در بتن قليافعال به دليل عمل
هايي در بتن تشكيل سري ريزتركخشك كوره، يك 

گردد تا بتن از يكپارچگي كامل كه شود كه باعث ميمي
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دد گرباعث انتقال امواج اولتراسونيك با سرعت بالاتر مي
هاي گردد تا اندكي از سرعتخارج شود و اين امر موجب مي

آمده امواج در بتن قليافعال نسبت به بتن معمولي دستبه 
ها در ابعاد بسيار ريز بوده وجود اين ترككمتر باشد، البته 

ير گذارد و تاثو تنها بر سرعت امواج اولتراسونيك تاثير مي
]. 28ها نخواهد داشت [چنداني بر ساير خواص نمونه

محدوده كيفيت بتن را در آزمون ، IS 13311-1استاندارد
اين  ].29[دهد ) نشان ميUPVسرعت ارتعاشات فراصوتي (

در چهار سطح، نامناسب يت بتن را استاندارد كيف
)Doubtful متر بر ثانيه، متوسط  3000) با سرعت زير
)Moderate متر بر ثانيه، خوب  3500الي  3000) با سرعت
)Good متر بر ثانيه و عالي  4500الي  3500) با سرعت
)Excellentمتر بر ثانيه تقسيم  4500) با سرعت بيش از

اين استاندارد براي رده بندي بكارگيري از بندي كرده است. 
كيفيت سرعت عبور ارتعاشات فراصوتي در ساير تحقيقات 

در اين راستا، با توجه به نتايج  ].30[نيز گزارش شده است 
گردد حاصل از تحقيق حاضر، مشاهده مي 3نمودار شكل 

- درجه سانتي 21كه بتن معمولي و بتن قليافعال در دماي 

گراد در محدوده كيفت عالي از بتن قرار دارند، اما پس از 
اعمال حرارت بالا در اين دو نوع از بتن، كيفيت بتن به 
محدوده متوسط تنزل پيدا نموده است. بر اساس استاندارد 

IS 1331-1 ، تا زماني كه مقاديرUPV عالي"ي در دسته" 
 رايقرار بگيرند، به اين معني است كه بتن مورد نظر دا

هاي بزرگي كه بر تماميت ساختار نمونه ها و يا حفرهترك
  ].31بتن تأثير بگذارد نيست [

  
  SEMتفسير و نتايج آزمون  -6-3

نتايج حاصل از آزمون تصوير برداري ميكروسكوپ الكتروني 
هاي بتن متر بر روي نمونه ميكرو 50روبشي با مقياس 

يشگاهي در معمولي و بتن قليافعال در اين پژوهش آزما
  به نمايش در آمده است.  4شكل 

بطور كلي تصاوير حاصل از ريزساختار خمير بتن معمولي و 
توان به چند بخش به شرح ذيل تقسيم بتن قليافعال را مي

  بندي كرد.
هاي هيدراته شده ناشي از فرايند بسپارش و ) شامل ژل1

ژئوبسپارش، كه بطور عمده بصورت نواحي با رنگ تيره در 
  گردند.ها مشاهده ميكلش

هاي كلينكري هيدراته نشده و ذرات ناشي از وجود ) دانه2
در مواد اوليه، كه بطور عمده بصورت نواحي با  هاناخالصي

  گردند.ها مشاهده ميرنگ سفيد در شكل
هاي موجود در مخلوط به دليل انقباض ها و ريزترك) ترك3

ت هيدراتاسيون آوري حرارتي و حرارحرارتي ناشي از عمل
و ژئوپليمريزاسيون با توجه به عيار بالا از سيمان پرتلند و 

  سرباره كوره آهنگدازي در تركيب بتن.
هاي اي در ساختار ژل) حفرات و منافذ مويينه بين لايه4

هيدراته و حفرات و منافذ مويينه بين سطحي در نواحي 
  انتقال.

  ايي.) ساير ذرات مشاركت نكرده در فرايند شيمي5
گردد كه در تركيب بتن بر اساس اين تصاوير مشاهده مي

گراد، ميزان درجه سانتي 600و  21قليافعال تحت دماي 
-C-Sكلسيم هيدراته (هاي هيدراته شده نظير سيليكاتژل

H از حجم بالايي نسبت به تركيب بتن معمولي برخوردار ،(
  است.

اين امر به دليل حضور مقادير بيشتري از مواد 
آلومينوسيليكاتي در تركيب سرباره كوره آهنگدازي است 

اند با خواص بالاي پوزولاني خود، در تركيب با كه توانسته
محلول قليايي، ضمن سرعت بخشيدن به فرايند 

هاي هيدراته شده را در ژئوبسپارش، حجم بالاتري از ژل
تركيب مخلوط قليافعال توليد نمايند. در اين راستا تحقيقات 

در واكنش ژئوپليمريزاسيون بر اساس داده است كه  نشان
به ژل هيدراته شده  CHمكانيسم ژئوبسپارش، با تبديل 

، ريزساختارها در بتن متراكم شده و موجب C-S-Hنظير 
حاكي از اين  SEMتصاوير  ].32گردد [همگني بتن مي

-درجه سانتي 600باشد كه با اعمال حرارت بالا (موضوع مي

هاي بتني، افت قابل توجهي از كيفيت بتن نمونهگراد) در 
سازد. اين امر به دليل را در بخش ريزساختار آن مشهود مي

هاي هيدراته شده در بخش خروج آب و تخريب ساختار ژل
ريزساختار بتن تحت حرارت بالا است. در اين راستا ساختار 

ردد گدرختي ناشي از پكيدگي ريزساختار بتن مشاهده مي
هاي بتني ها در نمونهازه و حجم حفرات، منافذ و تركو اند

گراد درجه سانتي 21هاي بتني تحت دماي  بيش از نمونه
ساير محققين در اين راستا نشان داده باشد. بررسي هاي مي

گراد درجه سانتي 900الي  500شده است كه حرارت بين 
تواند موجب تغييرات كريستالي، تخريب ريزساختار ژلمي
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هاي كربناتي در ماتريس بتن ي هيدراته و تشكيل كانيها
  ].33-35گردد [

  

  
  SEMنتايج آزمون  -4شكل 

  

  نتيجه گيري -7
در اين مطالعه آزمايشگاهي، يك طرح اختلاط از بتن 
معمولي و يك طرح اختلاط از بتن قليافعال به منظور 

سرعت عبور ارتعاشات تحت آزمون غيرمخرب تعيين بررسي 
گراد، درجه سانتي 600و  21فراصوتي در بتن تحت دماي 

پس از انجام آزمون مقاومت فشاري، ساخته شد. در ادامه 
 90 يآورتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي در سن عمل

روزه از بخش ريزساختار بتن سخت شده گرفته شد و نتايج 
آن مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج حاصل از اين پژوهش به 

  گردد.شرح ذيل ارايه مي
ميزان مقاومت فشاري كسب شده در بتن قليافعال  -1

گراد درجه سانتي 600و  21نسبت به بتن معمولي در دماي 
درصد برتري را كسب نموده  64و  11به ترتيب به ميزان 

هاي بتني موجب افت است، از طرفي اعمال حرارت به نمونه
د در بتن معمولي و درص 15و  42مقاومت فشاري به ميزان 
  بتن قليافعال شده است. 

نتايج حاصله حاكي از افت سرعت عبور ارتعاشات  -2
درجه سانتي  600(فراصوتي در بتن با اعمال حرارت بالا 

است، بطوريكه در بتن معمولي و هاي بتني گراد) در نمونه
 58/40و  79/44 سرعت بتن قليافعال به ترتيب شاهد افت

  . باشيممي بالا بعد و قبل از اعمال حرارتدرصدي در نتايج 
سرعت عبور ارتعاشات فراصوتي در بتن قليافعال كمتر  -3

 600و  21، بطوريكه در دماي كسب گرديداز بتن معمولي 
درصد افت سرعت در بتن قليافعال نسبت گراد، درجه سانتي

 66/3درصد و  48/10به بتن معمولي به ترتيب برابر با 
 هاي. اين امر بيشتر به دليل ريزتركآمددرصد به دست 

آوري حرارتي ناشي از عمل ،موجود در بخش ريزساختار بتن
  گراد است.درجه سانتي 60تحت دماي 

تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي در بتن،  -4
در هماهنگي و همپوشاني كامل با نتايح حاصل از آزمون 

 در بتن تحت دماي تعيين سرعت عبور ارتعاشات فراصوتي
  .قرار گرفتگراد درجه سانتي 600و  21
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