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Abstract  

Roller-compacted concrete, due to its desirable mechanical strength, suitable compactability, high construction 

speed, and economic feasibility, is considered a suitable material for pavement construction. However, repeated 

freeze–thaw cycles can generate internal pressures caused by water freezing, promote microcrack development, 

and increase porosity, thereby leading to gradual deterioration of mechanical properties and durability. This study 

investigated the multiscale effect of partially replacing cement with alumina powder (Al₂ O₃ ) on the mechanical 

behavior, abrasion resistance, and durability of roller-compacted concrete pavement under freeze–thaw cycles. 

Alumina powder was incorporated at 0, 5, 10, and 15% as a partial cement replacement, and specimens were 

subjected to 0, 50, 100, and 150 freeze–thaw cycles after 28 days of curing. Compressive strength, flexural 

strength, abrasion, and water absorption were evaluated at the macroscopic scale, while microstructural 

characteristics were examined at the microscopic scale. The results indicated that the mixture containing 10% 

Al₂ O₃  exhibited the best overall performance. Compared with the control mixture, its compressive strength 

increased by 4.09, 9.98, 10.19, and 11.20% after 0, 50, 100, and 150 cycles, respectively. The corresponding 

increases in flexural strength were 8.13, 13.47, 14.81, and 14.30%. Moreover, abrasion decreased by 13.42, 14.45, 

14.42, and 14.58%, while water absorption decreased by 6.32, 7.39, 7.32, and 7.58%, respectively. 

Microstructural observations revealed a relatively dense and continuous matrix in the 10% Al₂ O₃  mixture, with 

a substantial portion of structural integrity preserved after freeze–thaw cycling. The simultaneous improvement 

in mechanical properties, abrasion resistance, and water absorption can be attributed to the filler effect of fine 

Al₂ O₃  particles, enhanced matrix densification, reduced water penetration pathways, and limited freeze–thaw 

damage. Overall, 10% Al₂ O₃  replacement was identified as the optimum content within the investigated range 

and demonstrated considerable potential for improving the performance and durability of roller-compacted 

concrete pavement under repeated freeze–thaw conditions. 
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 هچکید

پذیری مناسب، سرعت اجرای بالا و توجیه اقتصادی، یکی از مصالح مناسب دلیل مقاومت مکانیکی مطلوب، تراکمبتن غلتکی به
های متناوب ذوب و یخبندان با ایجاد فشارهای داخلی ناشی از انجماد آب، توسعه حال، چرخهبااینهاست؛ در ساخت روسازی

شوند. در این پژوهش، اثر چندمقیاسی جایگزینی ها و افزایش تخلخل، موجب افت تدریجی خواص مکانیکی و دوام آن میریزترک
Al₂) پودر آلومینا O₃ های مقاومت سایشی و دوام بتن غلتکی روسازی در برابر چرخهبا بخشی از سیمان بر رفتار مکانیکی،  (

روز  28ها پس از درصد جایگزین سیمان شد و نمونه 15و  10، 5، 0ذوب و یخبندان بررسی شد. پودر آلومینا در مقادیر 
چرخه ذوب و یخبندان قرار گرفتند. مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، سایش و جذب آب  150و  100، 50، 0آوری تحت عمل

Al₂ درصد 10حاوی  در مقیاس کلان و تغییرات ریزساختاری در مقیاس میکروسکوپی ارزیابی شدند. نتایج نشان داد طرح O₃  

، 98/9، 09/4ترتیب به 150و  100، 50، 0های بهترین عملکرد را ارائه کرد. مقاومت فشاری این طرح نسبت به شاهد در چرخه
درصد بود. همچنین،  30/14و  81/14، 47/13، 13/8ترتیب درصد افزایش یافت. افزایش مقاومت خمشی نیز به 20/11و  19/10

، 32/6ترتیب درصد کاهش و جذب آب آن به 58/14و  42/14، 45/14، 42/13ترتیب نسبت به شاهد به 10طرح  میزان سایش
و  10طرح درصد کاهش نشان داد. بررسی ریزساختاری بیانگر تشکیل ماتریسی نسبتاً متراکم و پیوسته در 58/7و  32/7 ،39/7

زمان خواص مکانیکی، مقاومت های ذوب و یخبندان بود. بهبود همحفظ بخش قابل توجهی از انسجام ساختار پس از چرخه
Al₂ ریز توان به اثر پرکنندگی ذراتسایشی و جذب آب را می O₃ افزایش تراکم ماتریس و محدود شدن مسیرهای نفوذ آب ،

Al₂ درصد جایگزینی 10زدگی نسبت داد. در مجموع، های یخو توسعه آسیب O₃ مقدار بهینه در محدوده مطالعه بوده و  
 .قابلیت ارتقای عملکرد و دوام بتن غلتکی روسازی در شرایط ذوب و یخبندان را دارد

بتن غلطکی، پودر آلومینا، درصد سایش، سیکل ذوب و یخبندان،مقاومت خمشی، مقاومت فشاری،درصد  :کلیدی کلمات
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 مقدمه  -1

بندی و قابلیت خمیر سیمان، سرعت اجرای بالا، نیاز محدود به قالبدلیل مصرف نسبتاً کم به (RCCP) بتن غلتکی روسازی

های با ترافیک متوسط و سنگین مورد های اقتصادی برای روسازیعنوان یکی از گزینهدستیابی به مقاومت مکانیکی مناسب، به

های مکانیکی و دوام آن قرار دارد. گیشدت تحت تأثیر ویژحال، عملکرد بلندمدت این نوع روسازی بهتوجه قرار گرفته است. بااین

کننده در حفظ عملکرد ویخبندان از عوامل تعیینهای ذوبویژه، مقاومت سایشی سطح روسازی و پایداری بتن در برابر چرخهبه

با بررسی اثر سرباره فولاد بر مقاومت  Goli, A (2022) .شونددر مناطق سردسیر محسوب می RCCP و افزایش عمر خدمت

را تغییر دهد  RCCP توجهی رفتار سایشیطور قابلتواند بهسایشی بتن غلتکی روسازی نشان دادند که اصلاح ترکیب مصالح می

 های مختلف سایش ضروری استزمان از آزمونو برای ارزیابی این ویژگی، استفاده هم

ها، تواند موجب ایجاد و گسترش ریزترکمیزدگی و ذوب های مکرر یخاز سوی دیگر، قرارگیری بتن غلتکی در معرض چرخه

با بررسی فرآیند آسیب بتن  (2022) و همکاران Du تغییر ساختار منافذ و در نهایت کاهش مقاومت مکانیکی و دوام بتن شود

زدگی و ذوب موجب های یخمحوره نشان دادند که چرخهویخبندان و بارگذاری سههای ذوبزمان چرخهغلتکی تحت اثر هم

با بررسی بتن غلتکی دارای آسیب  (2024) و همکاران Sunهمچنین،  .شوندمی RCC شدید آسیب و کاهش عملکرد مکانیکیت

ویخبندان، ارتباط میان تغییرات ساختار منافذ و افت خواص مکانیکی را نشان دادند و بیان کردند که های ذوباولیه تحت چرخه

 زدگی افزایش دهدهای یخرا در برابر چرخه RCC واند حساسیتتآسیب اولیه ناشی از تراکم نامناسب می

های اخیر، استفاده از نانومواد و مواد معدنی بسیار ریزدانه برای اصلاح ساختار خمیر سیمان و بهبود خواص بتن مورد در سال

الا و قابلیت اثرگذاری بر ساختار دلیل اندازه ذرات ریز، سطح ویژه ببه (Al₂O₂) توجه قرار گرفته است. در این میان، آلومینا

و  Sargunan تواند از طریق پرکنندگی فضاهای خالی و اصلاح ریزساختار، خواص بتن را تحت تأثیر قرار دهدخمیر سیمان می

ای بر بتن حاوی نانوآلومینا و نانوخاک رس گزارش کردند که استفاده از مقدار بهینه نانوآلومینا در مطالعه (2022) همکاران

تواند موجب بهبود مقاومت فشاری و کششی بتن شود و افزایش عملکرد را به اصلاح ساختار داخلی ماتریس نسبت دادند می

تواند مقاومت آن را در برابر حمله سولفاتی افزایش نوآلومینا به بتن مینشان دادند که افزودن نا Amaranatha (2022)همچنین، 

 های انتقالی ماتریس سیمانی استدهنده ظرفیت آلومینا برای اصلاح ساختار و ویژگیدهد؛ این موضوع نشان

در بررسی اثر نانوآلومینا  (2024) و همکاران Wang اندمطالعات جدیدتر نیز نقش آلومینا را در شرایط محیطی نامطلوب تأیید کرده

آوری در دمای پایین را تواند بخشی از افت مقاومت ناشی از عملبر بتن در دمای پایین نشان دادند که افزودن نانوآلومینا می

 (2024) و همکاران Trebukhinهای ماکروسکوپی و میکروسکوپی بهبود دهد همچنین، جبران کند و عملکرد بتن را در مقیاس

های دوام بتن را زمان نانوسیلیکا، نانوتیتانیا و نانوآلومینا، ارتباط میان استفاده از نانومواد، خواص مکانیکی و ویژگیرسی همبا بر

 از دیدگاه ریزساختاری مورد مطالعه قرار دادند

زدگی پروپیلن را بر مقاومت در برابر یخو همکاران اثر اصلاح بتن با نانوآلومینا، نانوسیلیکا و الیاف پلی Zhang، 2025در سال 

ویخبندان قرار گرفتند و تغییرات جرم، مدول چرخه ذوب 300درصد نانوآلومینا تحت  1های حاوی بررسی کردند. نمونه

یج نشان داد که نانوآلومینا در مقایسه با بتن شاهد موجب بهبود مقاومت الاستیسیته دینامیکی و مقاومت فشاری ارزیابی شد. نتا

تر بود این یافته اهمیت بررسی نقش آلومینا پروپیلن پایینشود؛ اگرچه عملکرد آن در این مطالعه از الیاف پلیزدگی میدر برابر یخ

 .دهدوب را نشان میزدگی و ذهای یخدر اصلاح ساختار داخلی بتن و کاهش آسیب ناشی از چرخه

 و همکاران Yaseen اندهای اخیر بر اهمیت مقاومت در برابر سایش تأکید کردهنیز پژوهش RCCP در زمینه عملکرد سطحی

کننده شده با الیاف مختلف نشان دادند که نوع و مقدار ماده اصلاحای و سایشی بتن غلتکی مسلحبا بررسی رفتار ضربه (2025)

پروپیلن موجب که برخی مقادیر الیاف پلیطوریداشته باشد؛ به RCC توجهی بر مقاومت سایشی و مکانیکیقابلتواند تأثیر می

ای بر مجموعه RCCP نشان دادند که روش تراکم و طراحی مخلوط Singh (2023)همچنین،  .افزایش مقاومت سایشی شدند

 ب، تخلخل، سایش و مقاومت لغزشی تأثیرگذار استهای عملکردی شامل چگالی، مقاومت مکانیکی، جذب آاز ویژگی

های متعدد درباره سایش و شده درباره اثر آلومینا بر خواص مکانیکی و دوام بتن و همچنین پژوهشبا وجود مطالعات انجام

های رابر چرخهدر ب RCCP زمان اثر پودر آلومینا بر مقاومت سایشی، خواص مکانیکی و دوامویخبندان بتن غلتکی، بررسی همذوب
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ویخبندان همچنان محدود است. افزون بر این، در بسیاری از مطالعات، نتایج در مقیاس ماکروسکوپی گزارش شده و ارتباط ذوب

رو، شکاف پژوهشی اصلی این مطالعه، صورت جامع تبیین نشده است. ازاینمیان تغییرات ریزساختاری و عملکرد نهایی بتن به

در ارتباط دادن تغییرات ریزساختاری با عملکرد مکانیکی، مقاومت سایشی و  Al₂O₂ مقیاسی از نقشنبود یک ارزیابی چند

بر این اساس، هدف پژوهش حاضر، بررسی اثر مقادیر  .ویخبندان استهای ذوبپایداری بتن غلتکی روسازی در برابر چرخه

خواص مکانیکی، جذب آب و مقاومت در برابر  سایر بر مقاومت سایشی، مقاومت فشاری و (Al₂O₂) مختلف پودر آلومینا

های مختلف است. ویخبندان بتن غلتکی روسازی و تبیین سازوکارهای مؤثر بر تغییرات عملکردی آن در مقیاسهای ذوبچرخه

ریس سیمانی تواند ارتباط میان اصلاح ساختار منافذ، تراکم ماتمی SEMهای ریزساختاری نظیر در این راستا، استفاده از روش

 رود نتایج این پژوهش بتواند مبنایی برای تعیین مقدار بهینه آلومینا و توسعهو تغییرات عملکردی بتن را روشن کند. انتظار می

RCCP با مقاومت سایشی و دوام بالاتر در شرایط اقلیمی سرد فراهم آورد. 

 
 

 مواد و روش ها-2

 خصوصیات مصالح -2-1

بر  یلوگرمک 3150بوده و چگالی این نوع سیمان برابر  IIاز نوع سیمان پرتلند تیپ  یشیآزما یهاسیمان مصرفی در مخلوط

 مترمکعب است

Al₂) پودر آلومینا O₃ ) 

Al₂) پودر آلومینا یا اکسید آلومینیوم O₃ ای معدنی و سرامیکی است که معمولاً به شکل پودر سفیدرنگ تولید ماده (

ای در صنایع مختلف ، مقاومت حرارتی زیاد و پایداری شیمیایی مناسب، کاربردهای گستردهشود و به دلیل سختی بسیار بالامی

گیرد و در برابر سایش و دارد. این ماده از نظر سختی پس از الماس و برخی مواد بسیار سخت، در رده مواد مقاوم قرار می

های مقاوم به سایش و ها، پوششی، مواد نسوز، سایندههای مهندسحرارت عملکرد مطلوبی دارد. پودر آلومینا در تولید سرامیک

هایی مانند اندازه ذرات، خلوص و گیرد. در حوزه بتن، ویژگیهای ویژه مورد استفاده قرار میهمچنین برخی مواد سیمانی و بتن

 2و  1و جدول  1مطابق با شکل  تواندسطح ویژه آلومینا می

 

 

 

 
 پودر آلومینا: 1شکل 
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 پودر آلومینانالیز مکانیکی آ: 1جدول 

 مدول گسیختگی سختی ویکرز

Mpa 

 استحام فشاری

Mpa 

 عنوان چگالی

 میزان 985/3 2400-2200 400-320 1650-1500

 
 پودر آلومیناانالیز شیمیایی :  2جدول

 (%) مقدار تقریبی ترکیب شیمیایی

Al₂ O₃  ≥ 99 

SiO₂  ≤ 0.05 

Fe₂ O₃  ≤ 0.05 

Na₂ O ≤ 0.40 

CaO ≤ 0.05 

MgO ≤ 0.05 

 0.40 ≥ سایر اکسیدها

 هدانسنگ

درصد و چگالی  03/2متر و جذب آب یلیم 75/4 اندازهشامل ماسه معدنی با حداکثر  پژوهشدر این  شده استفادهی هادانهسنگ

متر و چگالی اشباع با سطح خشک میلی 5/12 اندازهنخودی معدنی با حداکثر  دانهسنگ، 3kg/m1640اشباع با سطح خشک 
3kg/m1630  3متر درصد و چگالی اشباع با سطح خشک میلی 19 اندازهبادامی با حداکثر  دانهسنگوkg/m1620 اند.بوده 

 2مطابق شکل 

 

 مصالح سنگی شن و ماسه: 2شکل 

 روش کار-2-2

بر عملکرد بتن غلتکی روسازی، ابتدا مشخصات فیزیکی و شیمیایی   منظور بررسی چندمقیاسی اثر پودر آلومینادر این پژوهش، به

عنوان جایگزین بخشی از سیمان در چهار سطح ها، آب و پودر آلومینا تعیین شد. پودر آلومینا بهمصالح شامل سیمان، سنگدانه

هد انتخاب گردید. برای عنوان مخلوط شادرصد وزنی در نظر گرفته شد که در آن طرح حاوی صفر درصد به 15و  10، 5، 0

ها و شرایط اختلاط و تراکم ثابت نگه داشته شد تا اثر مستقل مقدار بندی سنگدانهها، نسبت آب به مواد سیمانی، دانهتمامی طرح

صورت های ، سیمان و پودر آلومینا با یکدیگر بهبرای ساخت بتن غلتکی، ابتدا سنگدانه .آلومینا بر عملکرد بتن ارزیابی شودپودر 

تدریج به مخلوط افزوده و اختلاط تا خشک مخلوط شدند تا توزیع یکنواخت مواد حاصل شود. سپس مقدار مشخص آب به
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های استاندارد ریخته شده و تحت انرژی تراکم ثابت دستیابی به توزیع یکنواخت رطوبت ادامه یافت. مخلوط حاصل در قالب

جذب و  متر سانتی 30و ارتفاع  15ای با قطر های استوانهبق استاندارد بر روی نمونهمقاومت فشاری بتن مطانمونه متراکم گردید. 

و جهت مقاومت خمشی 10×10×10های مکعبی با ابعاد استفاده از نمونهASTM C39با  ASTM C642آب مطابق استاندارد 

 جهت آزمایش مقاومت سایشی مطابق استاندارد و 40×10×10ابعاد ازنمونه مکعبی  ASTM C78 سه نقطه ای مطابق استاندارد 

ASTM C944  لیتر استفاده گرید که در هر بچ تعداد  30. جهت ساخت از میکسر با حجم سانتیمتر است10×5×4ابعاد مکعبی

از هر نمونه سه عدد نمونه تهیه گردید و سپس  عدد می باشد 195عدد نمونه ساخته شدتعداد کل نمونه های ساخته شده  15

درجه سانتیگراد در مخزن  25در دمای  روز 28ها در شرایط استاندارد و به مدت برداری، نمونهپس از قالب میانگین گیری شد.

ومت فشاری و مقا .های مکانیکی و دوام قرار گرفتندها تحت آزمونآوری، نمونهپس از پایان دوره عمل .آوری شدندعمل آب

ها ثبت گردید. ویخبندان آنهای ذوبها پیش از اعمال چرخهنمونه و درصد جذب آب مقاومت خمشی همچنین مقاومت سایشی

 ASTMجهت آزمایش ذوب و یخبندان از استاندارد  .چرخه مورد ارزیابی قرار گرفت 150و  100، 50ها پس از عملکرد آن

C666   10استفاده گردیده است. نمونه های ساخته شده جهت این آزمایش قالب مکعبیx10x10  سانتیمتر می باشد. سیکل

درجه سانتیگراد تنظیم گردیده است. سپس ابعاد و وزن نمونه های مکعبی  4درجه سانتیگراد تا  -18ذوب یخبندان در محدوده 

تگاه روشن می گردد هر سیکل دستگاه در محدوده دمای مورد نظر مشخص گردیده و در مخزن دستگاه قرار گرفته سپس دس

ساعت زمان دارد که بین دو دما ابتدا افزایش یابد و سپس تقلیل یابد. آزمایش روی  5تنظیم می گردد. که معمولا هر سیکل 

آن اندازه گیری گردیده سیکل تنظیم گردید. سپس پس از پایان سیکل نمونه ها وزن می گردد و سپس ابعاد  300نمونه ها تا 

برای سایش بتن یا ملات )روش سمباده  ASTM C944 بر اساس استاندارد .  و سپس مقاومت فشاری آن اندازه گیری گردید

سانتیمتر  15جهت ارزیابی مقاوت سایشی بتن از دستگاه با یک استوانه دوار استفاده شد. ابعاد نمونه مورد استفاده طول  (چرخان

سانتیمتر و  20سانتیمتر می باشد. نمونه داخل دستگاه قرار می گیرد استوانه دوار به قطر  6تیمتر و ارتفاع آن سان 10و عرض 

سانتیمتر برروی سطح نمونه قرار می گیرد. سپس مخزن مواد ساینده بر روی نمونه قرار می گیرد. درون مخزن مواد  7ضخامت 

درو در دقیقه تنظیم و روشن گردید. سپس  75ه شد. سپس دستگاه با سرعت میکرون ریخت 80ساینده از جنس الومینا به قطر 

درصد افت مقاومت فشاری و خمشی برای  پس از اتمام کار وزن نمونه با ترازو وزن گردید و میزان سایش اندازه گیری گردید.

 و تصاویر بررسی گردید. جهت دوام ویخبندان محاسبه گردید. بررسی جذب آبهای ذوبتعیین شدت آسیب ناشی از چرخه

SEM های در نهایت، نتایج طرح .شودها با عملکرد مکانیکی و دوام انجام مینیز برای تبیین تغییرات ریزساختاری و ارتباط آن

ویخبندان مقایسه شده و با های ذوبمختلف از نظر تغییرات مقاومت مکانیکی، مقاومت سایشی و میزان آسیب ناشی از چرخه

زمان مقیاس مصالح، ریزساختار و عملکرد مهندسی، سازوکار اثر پودر آلومینا بر عملکرد چندمقیاسی بتن غلتکی همتحلیل 

شود. بر اساس این نتایج، درصد جایگزینی بهینه آلومینا با توجه به مجموع عملکرد مکانیکی، مقاومت سایشی روسازی تعیین می

 و دوام تعیین خواهد شد

 
 ست ذوب و یخبندان : دستگاه ت3شکل 
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 طرح اختلاط بتن غلطکی

 3با افزودن پودر آلومینا جایگزین سیمان مطابق جدول طرح اختلاط بتن غلتکی 

 
 : طرح اختلاط بتن غلتکی3جدول

 آب

3Kg/m 

 سیمان

3/mgK 

 سنگدانه

3/mgK 

 ماسه

3/mgK 

میزان  پودر 

 3kg/mآلومینا 

درصد 

پودر 

 الومینا

W/C  شماره

 نمونه

140 350 1250 750 0 0  

 

4/0 

0 

133 5/332 1250 750 5/17 5 A5 

126 315 1250 750 35 10 A10 

119 5/297 1250 750 5/52 15 A15 

 جدول معرفی نمونه ها

 است  4نمونه های ساخته شده با افزودن پودر الومینا مطابق جدول 

 : معرفی نمونه ها4جدول 
  جایگزینی طرح اختلاط

 0 شاهد

A5  5درصد الومینا جایگزین سیمان  

A10  10درصد الومینا جایگزین سیمان  

A15  10درصد الومینا جایگزین سیمان  

 نتایج -3

 مقاومت فشاری -3-1

درصد پودر آلومینا جایگزین سیمان  در سیکل  15و 10و  5و  0روزه با  28دربازه عمل آوری  بتن غلطکی نتایج مقاومت فشاری

 4مطابق شکل  ذوب و یخبندان 150و  100و  50و  0های 

 
 مقاومت فشاری با افزودن پودر آلومینا در سیکل های ذوب و یخبندان متفاوتنمودار: 4شکل
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های متوالی ذوب و یخبندان موجب کاهش مقاومت روز نشان داد که اعمال چرخه 28تایج مقاومت فشاری بتن غلتکی در سن ن

محسوسی  طورهای حاوی پودر آلومینا بههای اختلاط شده است؛ با این حال، شدت کاهش مقاومت در نمونهفشاری در تمامی طرح

 21/275و  98/283، 290در شرایط اولیه به  kg/cm² 7/322 در نمونه شاهد، مقاومت فشاری از .کمتر از نمونه شاهد بود

kg/cm²  درصدی نسبت به مقاومت اولیه است.  72/14دهنده افت نهایی چرخه کاهش یافت که نشان 150و  100، 50پس از

ی ها و تضعیف ناحیه انتقالتوان به انجماد آب موجود در منافذ، ایجاد فشارهای داخلی، گسترش ریزترکاین کاهش مقاومت را می

های متوالی موجب افزایش آسیب ریزساختاری و در نتیجه کاهش خمیر سیمان ـ سنگدانه نسبت داد. تکرار این فرایند در چرخه

Al₂ درصد جایگزینی پودر 5با  A5 در طرح .شودظرفیت باربری بتن می O₃ 64/328، مقاومت فشاری اولیه kg/cm²  بود که

، 64/305ترتیب به چرخه، مقاومت این نمونه به 150و  100، 50شان داد. پس از درصد افزایش ن 84/1نسبت به نمونه شاهد 

درصد بود که در مقایسه با افت 10/11چرخه برابر  150پس از  A5 رسید. بنابراین، افت مقاومت kg/cm² 17/292و  07/299

دهد. این رفتار بیانگر آن است که درصد کاهش در شدت افت مقاومت را نشان می 6/24درصدی نمونه شاهد، حدود 72/14

با  A10 نمونه .زدگی بهبود دهدهای ناشی از یخدرصد آلومینا توانسته است تا حدودی مقاومت بتن را در برابر آسیب 5حضور 

 92/335ان داد. مقاومت اولیه این نمونه های مورد مطالعه نشدرصد جایگزینی آلومینا بهترین عملکرد را در میان طرح 10

kg/cm²  95/318ترتیب چرخه، مقاومت فشاری آن به 150و  100، 50درصد بیشتر است. پس از  09/4بود که نسبت به شاهد ،

درصد بود. بنابراین، در  90/8چرخه تنها  150رسید. در نتیجه، افت مقاومت این نمونه پس از  kg/cm² 03/306و  41/312

با شاهد  A10 درصد کمتر بوده است. همچنین، اختلاف مقاومت 5/39حدود  A10 مقایسه با نمونه شاهد، شدت افت مقاومت در

دهد که اثر چرخه افزایش یافته است. این افزایش اختلاف نشان می 150درصد پس از  20/11درصد در شرایط اولیه به  09/4از 

 15با  A15 در نمونه .ها آشکارتر شده استز ذوب و یخبندان با افزایش تعداد چرخهحفاظتی آلومینا در برابر تخریب ناشی ا

درصد بیشتر از نمونه شاهد است. مقاومت این نمونه پس  42/2بود که  kg/cm² 52/330درصد جایگزینی آلومینا، مقاومت اولیه 

 99/9برابر  A15 کاهش یافت. افت نهایی مقاومت kg/cm² 46/297و  08/304، 69/310ترتیب به چرخه به 150و  100، 50از 

 09/8چرخه حدود  150پس از  A15 تری دارد. همچنین مقاومتدرصد محاسبه شد که نسبت به نمونه شاهد عملکرد مطلوب

ه دهد کتر بوده و این مسئله نشان میضعیف A10 از A15 درصد بیشتر از نمونه شاهد باقی مانده است. با وجود این، عملکرد

مقایسه درصد افت مقاومت نشان  .شوددرصد الزاماً موجب افزایش بیشتر مقاومت و دوام نمی 15به  10افزایش مقدار آلومینا از 

کمترین افت مقاومت فشاری را داشته است.  درصد 90/8با  A10 درصد بیشترین افت و نمونه 72/14دهد که نمونه شاهد با می

ترتیب موجب کاهش شدت افت مقاومت نسبت به شاهد به میزان تقریبی درصد آلومینا به 15و  10، 5به عبارت دیگر، جایگزینی 

توان به بهبود ریزساختار و کاهش تخلخل مؤثر ماتریس را می A10 عملکرد مطلوب .درصد شده است. 1/32و  5/39، 6/24

Al₂ سیمانی در اثر حضور مقدار مناسب پودر آلومینا نسبت داد. ذرات ریز O₃ توانند با پر کردن بخشی از فضاهای خالی و می 

افزایش تراکم ماتریس، مسیرهای نفوذ آب را محدود کنند. کاهش آب ورودی به منافذ، احتمال ایجاد فشارهای داخلی در هنگام 

 کهطوریهکند. این موضوع با نتایج جذب آب نیز سازگار است؛ بها جلوگیری میزدگی را کاهش داده و از گسترش ریزترکیخ

A10  کمترین جذب آب را در تمام مراحل آزمایش نشان داد. کاهش آسیب ریزساختاری در نهایت باعث حفظ بیشتر ظرفیت

تواند بیانگر وجود مقدار می A10 نسبت به A15 از سوی دیگر، کاهش عملکرد .شودباربری و کاهش افت مقاومت فشاری می

بیش از حد مواد بسیار ریز ممکن است موجب افزایش سطح ویژه ذرات، تغییر نیاز آبی، بهینه جایگزینی آلومینا باشد. افزایش 

کاهش کارایی مخلوط یا تجمع ذرات و در نتیجه کاهش یکنواختی و تراکم واقعی ماتریس شود. بنابراین، افزایش مقدار آلومینا 

دهد که در مجموع، نتایج نشان می .د نکرده استدرصد، برخلاف انتظار، بهبود بیشتری در مقاومت فشاری ایجا 15به  10از 

Al₂ درصد پودر 10جایگزینی  O₃ ترین عملکرد را داشته است؛ زیرا مقاومت فشاری با سیمان، در محدوده مورد مطالعه، مناسب 

است درصد محدود کرده و موجب شده  8.90چرخه را به  150درصد افزایش داده، افت مقاومت پس از  4.09اولیه را حدود 

درصد  10توان درصد بیشتر از نمونه شاهد باشد. بنابراین، می 11.20چرخه همچنان حدود  150مقاومت فشاری نمونه پس از 

های ذوب و یخبندان معرفی عنوان مقدار بهینه از نظر مقاومت فشاری و دوام بتن غلتکی در برابر چرخهجایگزینی آلومینا را به

 .کرد
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 مقاومت خمشی -3-2

درصد پودر آلومینا جایگزین سیمان  در سیکل  15و 10و  5و  0روزه با  28دربازه عمل آوری  خمشی بتن غلطکیمقاومت  نتایج

 5مطابق شکل  ذوب و یخبندان 150و  100و  50و  0های 

 
 با افزودن پودر آلومینا در سیکل های ذوب و یخبندان متفاوت خمشیمقاومت نمودار : 5شکل

دهد که جایگزینی بخشی از سیمان با پودر آلومینا، روز نشان می 28نتایج حاصل از آزمایش مقاومت خمشی بتن غلتکی در سن 

در تمامی  .های متوالی ذوب و یخبندان داردتأثیر محسوسی بر مقاومت خمشی اولیه و همچنین عملکرد بتن در برابر چرخه

چرخه، مقاومت خمشی کاهش یافته  150و  100، 50های ذوب و یخبندان از صفر به های اختلاط، با افزایش تعداد چرخهطرح

زدگی و ذوب آب موجود در شبکه منافذ بتن نسبت داد. نفوذ آب به های یختوان به ماهیت مخرب چرخهاست. این کاهش را می

های داخلی شده و زدگی و افزایش حجم آب، موجب ایجاد فشار هیدرولیکی و تنشدنبال یخهای داخلی، بهمنافذ و ناپیوستگی

شود. از آنجا که مقاومت ها میها و کاهش پیوستگی خمیر سیمان و سنگدانهها، اتصال ترکاین فرایند سبب رشد ریزترک تکرار

های ذوب و یخبندان به افت ها قرار دارد، افزایش آسیب داخلی در اثر چرخهشدت تحت تأثیر وجود و رشد ترکخمشی بتن به

و  07/145، 35/147در شرایط اولیه به  kg/cm²  45/162 د، مقاومت خمشی ازدر نمونه شاه .شودمقاومت خمشی منجر می

15/144 kg/cm² چرخه کاهش یافته است. نکته قابل توجه آن است که بخش عمده افت  150و  100، 50ترتیب پس از به

تواند بیانگر آن باشد ر میچرخه نخست اتفاق افتاده و پس از آن، نرخ کاهش مقاومت کمتر شده است. این رفتا 50مقاومت در 

ها ایجاد شده و پس از ایجاد و تثبیت بخشی زدگی در مراحل ابتدایی چرخههای اولیه ناشی از یخکه بخش قابل توجهی از آسیب

در مقابل، استفاده از پودر آلومینا موجب افزایش  .ها، سرعت کاهش مقاومت نسبت به مرحله اولیه کمتر شده استاز ریزترک

و  65/175، 52/168ترتیب در حالت بدون چرخه به A15 و A5 ،A10 هایت خمشی اولیه شده است. مقاومت نمونهمقاوم

32/172 kg/cm²  دهد که حضور مقدار مناسب پودر درصد جایگزینی نشان می 10بوده است. بنابراین، افزایش مقاومت تا سطح

توانند آلومینا احتمالاً با اثر پرکنندگی، اصلاح ساختار منافذ و افزایش تراکم ریزساختار همراه بوده است. ذرات ریز آلومینا می

خمیر را افزایش دهند. در نتیجه، بخشی از فضاهای خالی موجود در ساختار خمیر سیمان را پر کرده و پیوستگی و انسجام ناحیه 

 عملکرد نمونه .یابدزدگی افزایش میهای ناشی از یخمسیرهای نفوذ آب کاهش یافته و مقاومت بتن در برابر ایجاد و توسعه ترک

A10 تر است. مقاومت خمشی های مورد بررسی مطلوباز نظر مقاومت خمشی و دوام در برابر ذوب و یخبندان، در میان طرح
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چرخه رسیده  150و  100، 50پس از  kg/cm² 76/164و  55/166، 22/167در شرایط اولیه به  kg/cm² 65/175ن نمونه از ای

بیشتر از نمونه شاهد است. از  kg/cm² 61/20همچنان حدود  A10 چرخه، مقاومت خمشی 150است. بنابراین، حتی پس از 

درصد است. این  3/11بوده، در حالی که افت نمونه شاهد حدود  درصد 2/6حدود  A10 نظر افت نسبی نیز، کاهش مقاومت

تنها مقاومت اولیه را افزایش داده، بلکه توانسته است حساسیت بتن به تخریب ناشی از دهد که آلومینا نهاختلاف نشان می

صد باعث افزایش بیشتر مقاومت در 15به  10با این حال، افزایش مقدار آلومینا از  .های ذوب و یخبندان را نیز کاهش دهدچرخه

است که در هر دو حالت  kg/cm²160 /09چرخه برابر  150و پس از  kg/cm² 32/172برابر  A15 نشده است. مقاومت اولیه

دهد که اثر آلومینا احتمالاً دارای یک مقدار بهینه است و افزایش بیش از حد آن لزوماً به است. این رفتار نشان می A10 کمتر از

شود. در مقادیر بالاتر، افزایش سطح ویژه ذرات و نیاز به آب یا خمیر بیشتر، احتمال بهبود خواص مکانیکی و دوام منجر نمی

 A5 از سوی دیگر، مقایسه .تواند باعث کاهش بخشی از اثر مطلوب آلومینا شودتجمع ذرات و تغییر در ساختار خمیر سیمان می

های ذوب و یخبندان درصد در برابر چرخه 5درصد آلومینا اگرچه عملکرد بهتری نسبت به  15 دهد که مقدارنیز نشان می A15 و

درصد جایگزینی پودر آلومینا  10توان های حاضر، میرسد. بنابراین، بر اساس مجموعه دادهنمی A10 دارد، اما به سطح عملکرد

 .عنوان مقدار بهینه در محدوده مورد مطالعه معرفی کردرا به

 سایشدرصد -3-3

درصد پودر آلومینا جایگزین سیمان  در سیکل  15و 10و  5و  0روزه با  28دربازه عمل آوری  درصد سایش بتن غلطکینتایج 

 5مطابق شکل  ذوب و یخبندان 150و  100و  50و  0های 

 
 با افزودن پودر آلومینا در سیکل های ذوب و یخبندان متفاوت سایشیمقاومت نمودار : 6شکل

های متوالی ذوب و یخبندان موجب روز نشان داد که اعمال چرخه 28نتایج حاصل از آزمایش درصد سایش بتن غلتکی در سن 

های حاوی پودر های اختلاط شده است؛ با این حال، شدت این افزایش در نمونهافزایش تدریجی میزان سایش در تمامی طرح

 15.85و  15.73، 64/15درصد در شرایط اولیه به  83/14مونه شاهد، درصد سایش از آلومینا کمتر از نمونه شاهد بوده است. در ن

توان ناشی از تخریب تدریجی ریزساختار بتن در اثر تغییرات چرخه افزایش یافت. این روند را می 150و  100، 50درصد پس از 

زدگی، افزایش حجم آب و ایجاد فشار هیدرولیکی و فشار انبساطی مکرر حالت آب موجود در شبکه منافذ دانست. در فرایند یخ
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شود. تداوم این فرایند در احیه انتقالی خمیر ـ سنگدانه میها در خمیر سیمان و ندر منافذ، موجب ایجاد و گسترش ریزترک

های متوالی، پیوستگی و انسجام لایه سطحی بتن را کاهش داده و در نتیجه، ذرات سطحی با سهولت بیشتری در معرض چرخه

درصد بود که پس از  89/13، مقدار سایش اولیه (A5) درصد پودر آلومینا 5در نمونه حاوی  .گیرندجداشدگی و سایش قرار می

 A5 درصد افزایش یافت. کاهش میزان سایش 73/14و  64/14، 57/14ترتیب به چرخه ذوب و یخبندان به 150و  100، 50

Al₂ دهد که حضور مقدار محدودی ازنسبت به نمونه شاهد نشان می O₃ توانسته است تا حدی ساختار ماتریس سیمانی را  

توانند با پر کردن بخشی از فضاهای خالی بین ذرات سیمان و محصولات دلیل سطح ویژه بالا، می اصلاح کند. ذرات ریز آلومینا، به

هیدراتاسیون، موجب کاهش تخلخل مؤثر و افزایش تراکم خمیر سیمان شوند. در نتیجه، پیوستگی ریزساختار افزایش یافته و 

درصد  10با  A10 مؤثرترین عملکرد مربوط به طرح .یابدزدگی و سایش کاهش میحساسیت سطح بتن به تخریب ناشی از یخ

درصد  54/13و  46/13، 38/13ترتیب به شرایط اولیه به درصد در 85/12جایگزینی آلومینا بود. در این طرح، درصد سایش از 

دهنده مقاومت بیشتر این در تمام مراحل نشان A10 چرخه افزایش یافت. پایین بودن مقدار سایش 150و  100، 50پس از 

واحد  69/0چرخه تنها  150طرح در برابر تخریب مکانیکی و یخبندان است. همچنین، افزایش سایش این نمونه از حالت اولیه تا 

ده آن باشد دهنتواند نشاندرصد است. این اختلاف می واحد 02/1درصد بوده است، در حالی که این افزایش برای نمونه شاهد 

تر و کاهش پیوستگی مسیرهای موئینه، میزان ورود و درصد آلومینا قادر بوده است با ایجاد یک ماتریس متراکم 10که مقدار 

ها کاهش یافته و زدگی و توسعه ریزترکتجمع آب در ساختار بتن را محدود کند. در نتیجه، شدت فشارهای داخلی ناشی از یخ

درصد جایگزینی آلومینا، درصد سایش اولیه برابر  15با  A15در نمونه  .بر سایش حفظ شده استپایداری سطح بتن در برا

درصد افزایش یافته است. اگرچه این  28/14و  17/14، 11/14ترتیب به چرخه به 150و  100، 50درصد بوده و پس از  49/13

شوند. این رفتار حاکی از آن است مشاهده می A10 بیشتر ازتر از نمونه شاهد هستند، اما در تمام مراحل مقادیر همچنان پایین

Al₂ که افزایش مقدار O₃ شود. در مقادیر بالاتر جایگزینی، فراتر از مقدار بهینه، الزاماً موجب بهبود بیشتر مقاومت سایشی نمی 

یکنواختی ماتریس اثر گذاشته و بخشی از تواند بر تراکم واقعی، کارایی و افزایش سطح ویژه ذرات و تغییر نیاز آبی مخلوط می

توان کاملاً خطی بنابراین، رابطه بین مقدار آلومینا و مقاومت سایشی را نمی .مزیت ناشی از اثر پرکنندگی آلومینا را خنثی کند

دیدگاه دوام،  از .درصد قرار دارد 10رسد در محدوده مورد بررسی، مقدار بهینه جایگزینی در حدود در نظر گرفت و به نظر می

های ذوب و یخبندان بیشترین حساسیت به افزایش سایش دهد که نمونه شاهد با افزایش چرخهمقایسه روند تغییرات نشان می

 150کمترین تغییر را نشان داده است. درصد افزایش سایش نسبت به مقدار اولیه پس از  A10 را داشته است، در حالی که نمونه

حدود  A15 درصد و برای 37/5حدود  A10 درصد، برای 05/6حدود  A5 درصد، برای 88/6حدود  چرخه برای نمونه شاهد

Al₂ شود. این نتایج بیانگر آن است که افزودندرصد محاسبه می 86/5 O₃تنها موجب کاهش درصد، نه 10ویژه در مقدار ، به

در  .های ذوب و یخبندان را نیز بهبود بخشیده استهسایش اولیه شده، بلکه پایداری بتن غلتکی در برابر تخریب ناشی از چرخ

های حاوی آلومینا ناشی از بهبود احتمالی تراکم و انسجام ماتریس توان بیان کرد که کاهش درصد سایش در بتنمجموع، می

هد که دنشان می A15 و A5 در مقایسه با A10 عملکرد مطلوب .های ریزساختاری استسیمانی و محدود شدن توسعه آسیب

های درصد جایگزینی، در محدوده مورد مطالعه، تعادل مناسبی میان اثر پرکنندگی ذرات آلومینا، تراکم ریزساختار و ویژگی 10

Al₂ درصد پودر 10ماتریس سیمانی ایجاد کرده است. بنابراین، بر اساس نتایج آزمایش حاضر، جایگزینی  O₃ توان را می 

های ذوب و یخبندان پیشنهاد کرد؛ عنوان درصد بهینه از نظر کاهش سایش و افزایش مقاومت بتن غلتکی در برابر چرخهبه

 .و توزیع اندازه منافذ است SEMهای ریزساختاری مانند تخلخل، جذب آب، شده نیازمند بررسیهرچند تأیید سازوکارهای مطرح
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 درصد جذب آب-3-4

درصد پودر آلومینا جایگزین سیمان  در سیکل  15و 10و  5و  0روزه با  28دربازه عمل آوری  درصد جذب آب بتن غلطکینتایج 

 7مطابق شکل  ذوب و یخبندان 150و  100و  50و  0های 

 

 با افزودن پودر آلومینا در سیکل های ذوب و یخبندان متفاوت نمودار درصد جذب آب: 7شکل

دهد که جایگزینی بخشی از سیمان با پودر آلومینا موجب روز نشان می 28نتایج آزمایش درصد جذب آب بتن غلتکی در سن 

های متوالی ذوب و کاهش جذب آب بتن در شرایط اولیه شده و همچنین باعث شده است افزایش جذب آب در اثر چرخه

، 03/2های ذوب و یخبندان به درصد قبل از چرخه 90/1جذب آب از  یخبندان با شدت کمتری رخ دهد. در نمونه شاهد، میزان

چرخه افزایش یافته است. این افزایش بیانگر ایجاد یا گسترش مسیرهای  150و  100، 50ترتیب پس از درصد به 11/2و  05/2

اد و ذوب آب موجود در منافذ موجب زدگی است. در واقع، تکرار فرایند انجمهای ناشی از یخنفوذپذیر در ساختار بتن در اثر آسیب

ها و افزایش ارتباط بین منافذ شده و در نتیجه ظرفیت بتن برای جذب و نگهداری آب افزایش ایجاد فشار داخلی، توسعه ریزترک

Al₂ درصد جایگزینی 5با  A5در طرح  .یابدمی O₃ چرخه  150و  100، 50درصد بوده که پس از  82/1، جذب آب اولیه برابر

شود، مقادیر درصد افزایش یافته است. اگرچه افزایش جذب آب در این نمونه نیز مشاهده می 99/1و  96/1، 93/1ترتیب به به

دهد که حضور پودر آلومینا احتمالاً با اصلاح ساختار منافذ و آن در تمامی مراحل کمتر از نمونه شاهد است. این رفتار نشان می

سیمانی، میزان فضای خالی و مسیرهای پیوسته برای انتقال آب را کاهش داده است. بنابراین، آسیب ناشی افزایش تراکم ماتریس 

 10با  A10نمونه  .توسعه یافته است A5 های ذوب و یخبندان در مقایسه با نمونه شاهد با شدت کمتری در ساختاراز چرخه

 78/1مراحل آزمایش نشان داده است. مقدار جذب آب این نمونه از درصد جایگزینی آلومینا کمترین میزان جذب آب را در تمام 

چرخه  150درصد پس از  95/1چرخه و  100درصد پس از  90/1چرخه،  50درصد پس از  88/1درصد در شرایط اولیه به 

ها باقی سایر طرح تر ازچرخه ذوب و یخبندان، جذب آب این نمونه همچنان پایین 150افزایش یافته است. بنابراین، حتی پس از 

ای دارد، زیرا کاهش جذب آب بیانگر کاهش حجم یا پیوستگی منافذ قابل نفوذ و مانده است. این نتیجه از نظر دوام اهمیت ویژه

زدگی از آنجا که آب یکی از عوامل اصلی ایجاد آسیب ناشی از یخ .در نتیجه کاهش میزان آب قابل ورود به ساختار بتن است

ها تواند موجب کاهش فشارهای داخلی ناشی از انجماد و محدود شدن رشد ریزترک، محدود شدن ورود آب میشودمحسوب می
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ترتیب چرخه به 150و  100، 50درصد بوده و پس از  80/1درصد جایگزینی آلومینا، جذب آب اولیه  15با  A15در نمونه  .شود

تر هستند، اما در تمامی مراحل درصد افزایش یافته است. این مقادیر نیز نسبت به نمونه شاهد پایین 97/1و  93/1، 90/1به 

درصد موجب کاهش بیشتر جذب آب نشده  15به  10شوند. بنابراین، افزایش مقدار آلومینا از مشاهده می A10 اندکی بیشتر از

ای که در مقادیر بالاتر از مقدار بهینه، گونهجایگزینی آلومینا باشد؛ بهدهنده وجود مقدار بهینه تواند نشاناست. این موضوع می

 .تواند مانع از ادامه روند بهبود شودافزایش سطح ویژه ذرات و نیاز آبی مخلوط، احتمال تجمع ذرات یا تغییر در توزیع منافذ می

که از طوریفزایش جذب آب را نشان داده است؛ بههای ذوب و یخبندان، نمونه شاهد بیشترین ااز نظر تغییرات ناشی از چرخه

 واحد 17/0برابر  A5 واحد درصد است. در مقابل، افزایش جذب آب در 21/0درصد رسیده و افزایش آن حدود  11/2به  90/1
در اثر  هاواحد درصد بوده است. بنابراین، اگرچه تمامی نمونه 17/0برابر  A15 واحد درصد و در 17/0برابر  A10 درصد، در

های حاوی آلومینا تغییرات محدودتری نسبت به شاهد نشان اند، نمونههای ذوب و یخبندان افزایش جذب آب داشتهچرخه

Al₂ در مجموع، نتایج بیانگر آن است که جایگزینی پودر .اندداده O₃ درصد، موجب  10ویژه در مقدار با بخشی از سیمان، به 

را  A10 عملکرد بهتر .های ذوب و یخبندان شده استاختار بتن غلتکی در برابر چرخهکاهش جذب آب و افزایش پایداری س

تر، کاهش منافذ موئینه و محدود شدن ارتباط بین منافذ نسبت داد. کاهش جذب آب در این توان به ایجاد ساختار متراکممی

تواند از تخریب و جداشدگی زدگی میناشی از یخراستا است؛ زیرا کاهش نفوذ آب و آسیب داخلی نمونه با نتایج سایش نیز هم

Al₂ درصد جایگزینی 10های حاضر، ذرات سطحی جلوگیری کند. بنابراین، با توجه به داده O₃ ترین مقدار در محدوده مناسب 

 مورد بررسی از نظر کنترل جذب آب و بهبود دوام بتن غلتکی در برابر ذوب و یخبندان است

 SEMبررسی ریز ساختار -3-5

درصد پودر آلومینا جایگزین سیمان قبل و بعد از سیکل ذوب و یخبندان مطابق شکل  10ریز ساختار بتن غلطکی با افزودن 

  9و8

 
 درصد پودر آلومینا قبل از سیکل ذوب و یخبندان 10: عکس ریز ساختار بتن غلطکی با افزودن 8شکل 
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دار ماتریس سیمانی نسبتاً متراکم و پیوسته است که در آن ذرات زاویهدهنده تشکیل یک نشان A10 ریزساختاری نمونه 7تصویر

اند. حضور ذرات ریزدانه و نسبتاً متراکم در سراسر تصویر، بیانگر آن است که پودر و نامنظم در زمینه خمیر سیمانی پراکنده شده

یدراتاسیون را پر کرده و موجب اثر آلومینا توانسته است بخشی از فضاهای خالی موجود بین ذرات سیمان و محصولات ه

تواند به کاهش فضاهای خالی بزرگ و افزایش تراکم موضعی ماتریس در ساختار خمیر سیمان شود. این پدیده می  پرکنندگی

شوند که در میان یک زمینه ای و نامنظم مشاهده میدار، ورقههای زاویههای مختلف تصویر، ذرات با شکلدر بخش .منجر شود

ای و متراکم مشاهده صورت تودهاند. اطراف برخی از این ذرات، محصولات ریزدانه هیدراتاسیون بهزدانه سیمانی قرار گرفتهری

دهنده پیوستگی مناسب بین ذرات و خمیر سیمانی باشد. همچنین، در بسیاری از نواحی، تواند نشانشود. این وضعیت میمی

گیری یک ناحیه انتقالی نسبتاً متراکم تواند بیانگر شکلشود که میمینه مشاهده نمیای میان ذرات و زمرز مشخص و گسترده

از نکات قابل توجه در تصویر، وجود حفرات و  .های بالاتر نیاز استباشد؛ البته برای تأیید این موضوع به تصاویر با بزرگنمایی

سازی نمونه یا ند مربوط به منافذ، حفرات ناشی از آمادهتوانرنگ موضعی در میان ماتریس است. این نواحی میفضاهای تیره

ها به نظر کاملاً گسترده و پیوسته نیست و بخش قابل توجهی از فضاهای خالی موجود در ساختار باشند. با این حال، توزیع آن

های ذوب قبل از چرخه A10 توان گفت که ساختار نمونهزمینه با مواد ریزدانه و محصولات سیمانی پر شده است. بنابراین، می

وجود ذرات بسیار ریز در اطراف ذرات  .و یخبندان، از نظر ظاهری دارای ماتریس نسبتاً متراکم با منافذ موضعی و محدود است

Al₂ تواند اهمیت زیادی داشته باشد. پودرتر نیز میبزرگ O₃ تواند با قرارگیری در به دلیل ریزدانگی و سطح ویژه بالا می 

بندی ذرات را بهبود دهد. در نتیجه، مسیرهای موئینه و ارتباط بین منافذ های ریز، بستهبین ذرات سیمان و سنگدانه فضاهای

 تواند کاهش یابد. چنین ساختاری با نتایج آزمایش جذب آب شما نیز سازگاری دارد؛ می

 
 از سیکل ذوب و یخبندان بعددرصد پودر آلومینا  10: عکس ریز ساختار بتن غلطکی با افزودن 9شکل 

های نامنظم است، اما در های ذوب و یخبندان، ساختار نمونه همچنان شامل ذرات ریز و درشت با شکلپس از چرخه8در تصویر 

ها، افزایش نواحی تیره و فضاهای خالی و کاهش پیوستگی ظاهری ماتریس سیمانی قابل مشاهده مقایسه با تصویر قبل از چرخه

توان استنباط کرد که توانند بیانگر منافذ، فضاهای خالی یا نواحی جداشدگی باشند. بنابراین، میحی تیره میاست. این نوا
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یکی از  .اندهای موجود در ریزساختار شدههای ذوب و یخبندان موجب ایجاد یا گسترش بخشی از منافذ و ناپیوستگیچرخه

ها توسط زمینه سیمانی اصله بین برخی ذرات و کاهش میزان دربرگیری آنهای قابل توجه در تصویر، افزایش فترین پدیدهمهم

اند، اما اتصال بین ذرات در مقایسه با نمونه ای از مواد ریزدانه قرار گرفتهتر در زمینهاست. در برخی نواحی، ذرات نسبتاً بزرگ

ها و تضعیف پیوند میان محصولات از توسعه ریزترک تواند ناشیرسد. این وضعیت میقبل از چرخه، یکنواخت و متراکم به نظر نمی

زدگی آب توان به یخمکانیزم اصلی این تخریب را می .ها در اثر تکرار انجماد و ذوب باشدهیدراتاسیون، ذرات سیمانی و سنگدانه

موجود در منافذ نسبت داد. با کاهش دما، آب موجود در منافذ منجمد شده و افزایش حجم آن موجب ایجاد فشار درون منافذ 

تر تردههای موجود گسهایی ایجاد یا ترکشود. در صورت تجاوز فشار داخلی از ظرفیت تحمل موضعی ماتریس، ریزترکمی

شود. در نتیجه، شوند. با افزایش دما و ذوب یخ، آب مجدداً در منافذ حرکت کرده و در چرخه بعدی، فرایند تخریب تکرار میمی

تر پس از تعداد زیادی چرخه، بخشی از منافذ به یکدیگر متصل شده و ساختار داخلی بتن نسبت به حالت اولیه بازتر و ناپیوسته

کاملاً تخریب نشده و هنوز بخش قابل توجهی از  A10 دهد که ماتریس نمونهها، تصویر نشان مین آسیببا وجود ای .شودمی

 10دهد استفاده از این موضوع از نظر عملکرد دوام اهمیت دارد؛ زیرا نشان می .ساختار سیمانی نسبتاً متراکم باقی مانده است

Al₂ درصد O₃ های ناشی از راکم اولیه را حفظ کند و از گسترش شدید آسیباحتمالاً توانسته است تا حدی ساختار مت 

دهنده ایجاد تغییرات قابل توجه در مورفولوژی و های ذوب و یخبندان نشانپس از اعمال چرخه زدگی جلوگیری نمایدیخ

یر و کاهش های تصوپیوستگی ریزساختار نسبت به حالت اولیه است. افزایش نواحی تیره و فضاهای خالی در برخی قسمت

های متوالی انجماد و ذوب نسبت های ناشی از چرخهتوان به توسعه منافذ و ناپیوستگیپیوستگی ظاهری ماتریس سیمانی را می

ها، زدگی، انجماد آب موجود در منافذ موجب ایجاد فشار داخلی شده و تکرار این فرایند باعث رشد ریزترکداد. در طی فرایند یخ

شود. با این حال، باقی های داخلی و تضعیف موضعی پیوند بین محصولات هیدراتاسیون و ذرات جامد میافزایش ناپیوستگی

رغم قرارگیری علی A10 دهد که ساختار نمونهماندن بخش قابل توجهی از ماتریس سیمانی نسبتاً متراکم در تصویر نشان می

 استهای ذوب و یخبندان، دچار تخریب گسترده نشده در معرض چرخه

 نتیجه گیی کلی-4

Al₂) بر اساس نتایج حاصل از بررسی چندمقیاسی اثر پودر آلومینا O₃ بر مقاومت سایشی، خواص مکانیکی و دوام بتن غلتکی  (

توان نتیجه گرفت که جایگزینی بخشی از سیمان با پودر آلومینا تأثیر محسوسی ویخبندان، میهای ذوبروسازی در برابر چرخه

ها موجب کاهش مقاومت فشاری ویخبندان در تمامی طرحهای ذوبرد بتن غلتکی دارد. اگرچه افزایش تعداد چرخهبر بهبود عملک

Al₂ های حاویو خمشی و افزایش میزان سایش و جذب آب شد، شدت این تغییرات در نمونه O₃ طور محسوسی کمتر از به 

های متناوب انجماد های ناشی از چرخهزایش پایداری بتن در برابر آسیبنمونه شاهد بود. این رفتار بیانگر نقش مؤثر آلومینا در اف

 .و ذوب است

های حاوی آلومینا عملکرد بهتری نسبت به نمونه شاهد نشان دادند. در حالت اولیه، مقاومت از نظر مقاومت فشاری، تمامی طرح

ها نیز حفظ درصد بیشتر از شاهد بود. این برتری با افزایش تعداد چرخه 42/2و  09/4، 84/1ترتیب به A15 و A5 ،A10 فشاری

درصد رسید.  09/8و  20/11، 16/6ترتیب به A15 و A5 ،A10 چرخه، افزایش مقاومت نسبت به شاهد برای 150شد و پس از 

مقدار برای نمونه شاهد  که ایندرصد بود، درحالی 90/8چرخه تنها  150پس از  A10 همچنین، افت مقاومت فشاری نمونه

ویخبندان را حدود درصد آلومینا توانست شدت افت مقاومت ناشی از ذوب 10درصد به دست آمد. بنابراین، استفاده از  72/14

 .دهنده عملکرد مطلوب این طرح در حفظ ظرفیت باربری بتن استدرصد نسبت به شاهد کاهش دهد که نشان 54/39

بود که نسبت به شاهد  kg/cm² 65/175 برابر A10 د مشابهی را نشان داد. مقاومت خمشی اولیهنتایج مقاومت خمشی نیز رون

درصد رسید.  30/14و  81/14، 47/13ترتیب به چرخه، این برتری به 150و  100، 50درصد افزایش داشت. پس از  13/8

درصد  27/11که نمونه شاهد افتی معادل درصد بود، درحالی 20/6چرخه تنها  150پس از  A10 همچنین افت مقاومت خمشی

دهد که حضور درصد کمتر از شاهد بود. این نتایج نشان می 98/44حدود  A10 داشت؛ بنابراین شدت افت مقاومت خمشی در
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ای ت شرایط چرخهآلومینا، علاوه بر افزایش مقاومت اولیه، موجب حفظ بهتر یکپارچگی ساختار و ظرفیت انتقال تنش در بتن تح

 .شده است

 85/12در تمامی مراحل کمترین میزان سایش را نشان داد. مقدار سایش این نمونه از  A10 در زمینه مقاومت سایشی، نمونه

 15.85به  83/14که مقدار سایش نمونه شاهد از چرخه افزایش یافت، درحالی 150درصد پس از  54/13درصد در حالت اولیه به 

درصد کمتر از شاهد بود.  58/14چرخه  150درصد و پس از  42/13در حالت اولیه  A10 بنابراین، میزان سایشدرصد رسید. 

درصد  88/6که این افزایش برای نمونه شاهد درصد بود، درحالی 37/5چرخه تنها  150پس از  A10 همچنین افزایش سایش

ماتریس سیمانی و مقاومت بهتر سطح بتن در برابر جداشدگی،  دهنده انسجام بیشترتوان نشانمحاسبه شد. این رفتار را می

 .های محیطی دانستفرسایش و تخریب ناشی از چرخه

در حالت اولیه دارای  A10 های حاوی آلومینا عملکرد بهتری نسبت به شاهد داشتند. نمونهاز نظر جذب آب نیز تمامی نمونه

درصد  95/1چرخه، جذب آب این نمونه به  150درصد کمتر است. پس از  32/6درصد بود که نسبت به شاهد  78/1جذب آب 

درصد محاسبه شد،  55/9نسبت به مقدار اولیه  A10 درصد کمتر از شاهد بود. افزایش جذب آب 58/7رسید که همچنان 

واند با کاهش مسیرهای تدهد که حضور پودر آلومینا میدرصد بود. این یافته نشان می 05/11که این مقدار برای شاهد درحالی

 .زدگی را کاهش دهدنفوذ آب و محدود کردن پیوستگی منافذ، حساسیت ساختار بتن به نفوذ آب و آسیب ناشی از یخ

 در یک رویکرد چندمقیاسی، ارتباط میان عملکرد ماکروسکوپی و تغییرات ریزساختاری بتن کاملاً قابل توجه است. ذرات ریز

Al₂ O₃ توانند فضاهای خالی بین ذرات سیمان را پر کرده و موجب افزایش تراکم و پیوستگی دگی، میبا ایفای نقش پرکنن 

ماتریس سیمانی شوند. کاهش تخلخل مؤثر و محدود شدن مسیرهای پیوسته نفوذ آب، احتمال ورود و تجمع آب در ساختار را 

و فشار داخلی ایجادشده در منافذ کاهش یافته و احتمال دهد. در نتیجه، در هنگام انجماد، مقدار آب قابل تبدیل به یخ کاهش می

تواند به حفظ بهتر مقاومت فشاری و خمشی، کاهش شود. این سازوکار میهای داخلی محدود میها و ناپیوستگیتوسعه ریزترک

 .سایش و کنترل افزایش جذب آب منجر شود

ویخبندان، های ذوبپیش از اعمال چرخه .رفتار ارائه کردنیز شواهد مناسبی در تأیید این  A10 بررسی ریزساختاری نمونه

Al₂ درصد 10ریزساختار نمونه حاوی  O₃ دارای ماتریسی نسبتاً متراکم و پیوسته بود و ذرات ریز و درشت در زمینه سیمانی  

بندی ذرات و کاهش بستهتواند به بهبود نسبتاً منسجمی قرار داشتند. وجود ذرات ریز آلومینا در فضاهای بین ذرات سیمانی می

در حالت اولیه  A10های فشاری و خمشی بالاتر نمونه فضاهای خالی کمک کرده باشد. این ویژگی با جذب آب کمتر و مقاومت

 .سازگاری دارد

ویخبندان، تغییرات مورفولوژیکی و کاهش نسبی پیوستگی ماتریس مشاهده شد. افزایش نواحی های ذوبپس از اعمال چرخه

های های ناشی از چرخهتوان به توسعه موضعی منافذ و آسیبها در ریزساختار را میفضاهای خالی و برخی ناپیوستگی تیره،

ها توسط متوالی انجماد و ذوب نسبت داد. همچنین، در برخی نواحی افزایش فاصله میان ذرات و کاهش میزان دربرگیری آن

ها و تضعیف موضعی پیوند میان محصولات هیدراتاسیون و ی از توسعه ریزترکتواند ناششود که میزمینه سیمانی مشاهده می

 .ذرات جامد باشد

شود. از دیدگاه مکانیزم تخریب، انجماد آب موجود در منافذ و افزایش حجم آن موجب ایجاد فشار داخلی در ساختار بتن می

های جدید و افزایش ارتباط ای موجود، ایجاد ناپیوستگیهتواند موجب رشد ریزترکهای متوالی میتکرار این فرایند در چرخه

شود؛ بنابراین، یک تدریج بازتر شده و امکان نفوذ بیشتر آب فراهم میها، ساختار داخلی بتن بهمیان منافذ شود. با ادامه چرخه

های آب و کاهش مقاومت افزایش جذب .گیردزدگی شکل میچرخه تخریب متقابل میان افزایش نفوذپذیری و آسیب ناشی از یخ

 .توان در چارچوب همین سازوکار تفسیر کردچرخه را می 150شده پس از مکانیکی مشاهده

خش قابل توجهی از ویخبندان دچار تخریب گسترده نشده و بهای ذوبپس از چرخه A10 ها، ریزشناختاربا وجود این آسیب

 150پس از  A10 کهطورین یافته با نتایج ماکروسکوپی نیز مطابقت دارد؛ بهای .ماتریس نسبتاً متراکم و پیوسته باقی مانده است

های مورد بررسی چرخه کمترین افت مقاومت فشاری و خمشی، کمترین میزان سایش و کمترین جذب آب را در میان طرح

این طرح در شرایط تواند یکی از عوامل اصلی عملکرد مطلوب نشان داد. بنابراین، حفظ نسبی یکپارچگی ماتریس می

 .ویخبندان باشدذوب
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 اگرچه .شوددر نهایت، مقایسه سه سطح جایگزینی نشان داد که افزایش درصد آلومینا لزوماً به بهبود مستمر خواص منجر نمی

A5 و A15 نیز نسبت به نمونه شاهد عملکرد بهتری داشتند، اما طرح A10  ،در مجموع بهترین توازن را میان مقاومت مکانیکی

Al₂ درصد پودر 10ویخبندان ایجاد کرد. بنابراین، جایگزینی های ذوبمقاومت سایشی، جذب آب و دوام در برابر چرخه O₃  

 هبود عملکردتوان بیان کرد که بعنوان مقدار بهینه در محدوده مورد مطالعه شناسایی شد. بر مبنای نتایج چندمقیاسی، میبه

A10 کنش میان اثر پرکنندگی ذرات آلومینا، افزایش تراکم و پیوستگی ماتریس، کاهش مسیرهای نفوذ آب و محدود حاصل برهم

تواند جای بخشی از سیمان میدرصد پودر آلومینا به 10های ریزساختاری است. در مجموع، استفاده از شدن توسعه آسیب

های های مستعد چرخهزمان مقاومت مکانیکی، مقاومت سایشی و دوام بتن غلتکی روسازی در محیطراهکاری مؤثر برای ارتقای هم

 .ویخبندان باشدمکرر ذوب

 محدودیت پژوهش-4-1

Al₂ هایی همراه بوده است. نخست، بررسی اثر پودربا وجود نتایج مطلوب حاصل از این پژوهش، مطالعه حاضر با محدودیت O₃  

درصد محدود شد و بنابراین رفتار بتن در درصدهای میانی یا بالاتر از این مقادیر مورد  15و  10، 5، 0به درصدهای جایگزینی 

آوری آوری مورد آزمایش قرار گرفتند و تأثیر افزایش سن عملروز عمل 28ها پس از ارزیابی قرار نگرفت. همچنین، تمامی نمونه

و  100، 50، 0ویخبندان به ن حاوی آلومینا بررسی نشد. از سوی دیگر، ارزیابی دوام در برابر ذوببر توسعه مقاومت و دوام بت

مدت فراهم نشد. برداری طولانیها و شرایط بهرهچرخه محدود بود و امکان بررسی رفتار بتن در تعداد بسیار بالاتر چرخه 150

های محیط واقعی روسازی، از جمله تغییرات طور کامل پیچیدگیتواند بهشده آزمایشگاهی نمیعلاوه بر این، شرایط کنترل

در بخش ریزساختاری  .سازی کندزدا و شرایط زهکشی را شبیههای یخیکی، حضور نمکزمان دما و رطوبت، بارگذاری ترافهم

تر نیز ارزیابی عمدتاً بر بررسی مورفولوژی و تغییرات ظاهری تصاویر میکروسکوپی متمرکز بود؛ بنابراین، برای شناسایی دقیق

تواند می MIP و XRD ،EDS هایی نظیرفاده از روشسازوکارهای هیدراتاسیون، ترکیب فازی و تغییرات کمی ساختار منافذ، است

Al₂ کنش مستقیم پودرتری ارائه دهد. همچنین، برهماطلاعات جامع O₃ با محصولات هیدراتاسیون و نقش دقیق آن در اصلاح  

ایط اقلیمی و های اختلاط، شررو، تعمیم نتایج این پژوهش به سایر مصالح، طرحصورت کمی بررسی نشد. ازاینساختار منافذ به

برداری باید با احتیاط انجام شود. در نهایت، اگرچه مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت سایشی و جذب آب های بهرهدوره

شدن، های اصلی عملکرد و دوام بررسی شدند، سایر عوامل مؤثر بر دوام بلندمدت، از جمله نفوذ یون کلر، کربناتیعنوان شاخصبه

 .ویخبندان، نیازمند مطالعات تکمیلی هستندهای ذوبزمان بارگذاری ترافیکی و چرخهپذیری و اثر همشدگی، نفوذجمع

 پیشنهادات -4-2

Al₂ شود در مطالعات آینده، درصدهای مختلف جایگزینی پودرا توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، پیشنهاد میب O₃ در  

رصدهای میانی، با دقت بیشتری بررسی شود تا مقدار بهینه جایگزینی با اطمینان ویژه ددرصد، به 10محدوده اطراف مقدار بهینه 

تواند درک ویخبندان میهای ذوبآوری و افزایش تعداد چرخهبیشتری تعیین گردد. همچنین، بررسی اثر سنین مختلف عمل

شود برای تبیین از سوی دیگر، پیشنهاد میتری از روند توسعه مقاومت و دوام بتن حاوی آلومینا در بلندمدت فراهم کند. دقیق

Al₂ تر سازوکار عملکرددقیق O₃ای مانندهای پیشرفته، مطالعات ریزساختاری با استفاده از روش SEM/EDS ،XRD و 

MIP صورت ها بهانجام شود تا تغییرات فازهای هیدراتاسیون، ساختار و توزیع منافذ، تراکم ماتریس سیمانی و توسعه ریزترک

تواند زدا میویخبندان، بارگذاری ترافیکی و مواد یخهای ذوبزمان اثر چرخههمچنین، بررسی هم .کمی مورد ارزیابی قرار گیرد

های دوام، از جمله شود سایر شاخصسازی کند. پیشنهاد میبرداری روسازی را با دقت بیشتری شبیهشرایط واقعی بهره

های شدگی و مقاومت سایشی بلندمدت نیز بررسی شوند. علاوه بر این، ساخت نمونهشدن، جمعنفوذپذیری، نفوذ یون کلر، کربناتی

Al₂ درصد 10های میدانی بر روی بتن غلتکی حاوی مقیاس و انجام آزمایشبزرگ O₃ تواند قابلیت تعمیم نتایج آزمایشگاهی می 

زمان آن با سایر ندی ذرات آلومینا و همچنین امکان استفاده همببه شرایط واقعی روسازی را افزایش دهد. بررسی اثر اندازه و دانه

تر را فراهم نماید. در نهایت، انجام تواند زمینه دستیابی به عملکرد مطلوبهای معدنی نیز میمواد مکمل سیمانی یا افزودنی

تواند به تعیین کی حاوی آلومینا میبرداری بتن غلتبینی عمر بهرههای پیشمحیطی و توسعه مدلهای اقتصادی و زیستارزیابی

 .ها کمک کندهای مناطق سردسیر و افزایش دوام و عمر مفید آنپذیری استفاده گسترده از این ماده در روسازیامکان
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