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چکیده
 آثار ي شده كه یكی از عواقب آن گرمایش زمين بوده است. اینا هاي اخير با استفاده بيش از حد سيمان باعث توليد بی رویه گازهاي گلخانهدر سال

و دوده   در همين راستا استفاده از سرباره كوره آهن گدازي ،شودمخرب باعث شد تا توجه بيشتر به استفاده بهينه از منابع، مواد پوزولانی و ضایعات 

طرح بوده است. استفاده از بتن سرباره قليا فعال)ژئوپليمري( با جایگزینی دوده حل م عنوان یك راه به روسازي راه جمله   سيليسی در صنایع مختلف از

كند تا  سرباره علاوه بر مصرف مصالح ضایعاتی، این امكان را فراهم میجاي ه جایگزینی بجاي سيليس موجود در سيليكات سدیم  و ه سيليسی ب

یابد، اما با جایگزین دوده جاي سرباره مقاومت و دوام بتن كاهش میه نی دوده سيليسی بهاي بتنی افزایش یابد. با جایگزی بتوان مقاومت و دوام روكش

جاي سيليس موجود در ه % دوده سيليسی ب93یابد. با جایگزینی سيليسی به جاي سيليس موجود در سيليكات سدیم مقاومت و دوام افزایش می

چرخه یخ زدن و آب ، افزایش دوام در برابر 3/81%ایش مقاومت خمشی نيز به مقدار ، افز1/49%به مقدار سيليكات سدیم، افزایش مقاومت فشاري 

و كاهش ضخامت  8/84%، افزایش دوام در برابر سولفات منيزیم به ميزان 8/87%به ميزان  سولفات سدیم، افزایش دوام در برابر 2/71به ميزان % شدن

دنبال داشته است. هرا بنسبت به بتن سيمانی  1/23% دال روسازي به ميزان

روسازي بتنی، سرباره فعال شده قليایی حاوي دوده سيليسی، دوام ذوب و یخ، حملات سولفات  : كلید واژه

مقدمه -1
هاي روسازي علاوه بر تحمل و كاهش فشار ناشی از  لایه

چرخ وسایل نقليه باید در برابر عوامل جوي و فيزیكی دوام 

هاي یخ زدن و چرخهاین عوامل  از جمله مناسب داشته باشند،

خوردگی ناشی  ترک .[1]است ها و حملات سولفات آب شدن

ها در منافذ بتن در معرض دماهاي بسيار از فشار تبلور نمك

و همچنين حملات سولفات  ذوبو  یخپدیده  مانندسرد 

منيزیم و سدیم از جمله موارد قابل توجه در كاهش دوام بتن 

تواند شامل حضور ه سولفات می. منابع داخلی حملاست

ها باشد، سولفات در سيمان، مواد مكمل سيمان و یا سنگدانه

پژوهشی –مجله علمی 
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شود. منابع خارجی حمله به انبساط و خرابی بتن می كه منجر

سولفات شامل حضور سولفات در آب زیر زمينی، آب دریا و 

منابع طبيعی دارند اما  بيشترها . این سولفاتاستآب آبياري 

هاي صنعتی نيز هاي شيميایی و فاضلاباز كودتوانند می

. [2] سرچشمه بگيرند

كه  (Si-O-Al)بتن قليایی با توجه به ساختار آلومينو سيليكاتی

هاي یخ زدن و آب چرخهتواند دوام بيشتري در برابر دارد می

سيمانی داشته باشد. پليمر  ها نسبت به بتنو سولفات شدن

ه آن بتن با سيمان قليا فعال )بتن معدنی آلومينيو سيليكات كه ب

، كه استشود داراي ساختاري سه بعدي ژئوپليمري( گفته می

وان یك چسباننده در توليد بتن عن تواند بهیخمير ژئوپليمر م

.[3] جاي خمير سيمان مورد استفاده قرار گيرد به

علاوه بر دوام و مقاومت كمتر بتن سيمانی نسبت به بتن 

، منابع انرژي CO2ان با چالش انتشار گاز قليایی، صنعت سيم

براي توليد و مصالح جایگزین مواجه شده است. از سوي 

هایی كه از طریق جامعه جهانی تحت عنوان  دیگر ماليات

هایی با آلاینده  ماليات سبز به روي توليد سيمان در كارخانه

شود باعث بيش از حد گران  بيش از حد مجاز گذاشته می

و 8. وانگ[5 ,4]است در بازار جهانی شده شدن قيمت آن 

 همكاران عوامل موثر بر مقاومت بتن سرباره قليا فعال را

، نوع ، نسبت آب به سرباره و افزودنیSiO2/Na2Oنسبت

كننده و همكاران 2فو .[6]ند آوري بيان كردو دماي عمل فعال

بتن قليایی بسيار ناچيز   نشان دادند كه تخریب سطحی نمونه

یخ زدن و آب  چرخهمقاومت بسيار خوبی در برابر  است و

ا رجبيان و همكاران بتن سرباره قليا فعال بشاه .[7] داردشدن 

هاي مختلف نانو سيليس، نانو آلومين و نانو رس را درصد

و به این نتيجه رسيدند كه با افزایش نانو  ،مقایسه كردند

و  هاي یخ زدن و آب شدنچرخهسيليس بيشترین دوام 

رستمی و بهفرنيا بتن  .[8]ید آمقاومت فشاري بدست می

آوري سرباره قليا فعال حاوي دوده سيليسی در شرایط عمل

هایی كه در آب  با آب و زیر پلاستيك را بررسی كردند، نمونه

آوري شده بودند مقاومت فشاري بيشتري نسبت به عمل

آوري شدند را نشان هایی كه در زیر پلاستيك عملنمونه

1 Wang 

2 Fu

و همكاران به بررسی بتن قليایی حاوي  9. دب[9] دادند

بادي و سرباره كوره آهن گدازي پرداختند و نشان  خاكستر

با افزایش ميزان سرباره هنگامی كه سایر موارد ثابت دادند كه 

بهفرنيا و همكاران آثار  .[10] یابدباشد كارایی كاهش می

ت را تحت حمله استفاده از دوده سيليسی، متاكائولين و زئولي

مشاهده كردند كه بيشترین ، سولفات منيزیم بررسی كردند

% دوده 88مقاومت فشاري را بتن سرباره قليا فعال حاوي 

و همكاران به بررسی خمير و بتن 4. یانگ[11] سيليسی دارد

قليایی با سرباره قليا فعال و خاكستر بادي تحت حمله 

ها مشاهده آن ،سولفات سدیم و سولفات منيزیم پرداختند

كردند كه بتن قليایی حاوي سرباره و خاكستر بادي از لحاظ 

شكل ظاهري و مقاوم فشاري عملكرد بهتري دارند. كاهش 

براي  28-%97براي بتن قليایی و  87-%29مقاومت فشاري 

پور و رمضانيان .[12] بتن با سيمان معمولی رخ داده است

ري و نفوذپذیري مقاومت فشا ،معينی نشان دادند كه دوام

-كلرید خمير قليا فعال حاوي دوده سيليسی نسبت به نمونه

و 8اكی .[13] هاي حاوي نانو سيليس كاهش پيدا كرده است

همكاران نشان دادند كه خواص دوام بتن قليا فعال با خاكستر 

هاي حاوي دوده سيليسی در نمونه ،بادي حاوي دوده سيليسی

رید دوام بيشتري نسبت به برابر اسيد سولفوریك و سدیم كل

و همكاران به بررسی بتن 6اليمنی .[14] بتن معمولی دارند

سيليسی در برابر حمله  قليایی حاوي خاكستر بادي و دوده

آنها نشان دادند با افزایش دماي  ،سولفات منيزیم پرداختند

مولاریته سدیم هيدروكسيد و كاهش محلول ، آوريعمل

كند. بتن قاومت افزایش پيدا میقليایی نسبت به چسباننده م

% دوده 88% سرباره و 98% خاكستر بادي و 83قليایی با 

و همكاران  7 لی .[15]است  سيلسی بهترین عملكرد را داشته

چرخه یخ زدن و آب  933هاي بتن قليایی را تحت  نمونه

بهينه را ارائه نمودند،  هاي مخلوط نسبتقرار دادند و  شدن

بت وزنی فعال كننده به سرباره، وزن ها، نس متغيرهاي آن

هاي فراوان دیگري پژوهش .[16] سرباره و نسبت ماسه بود

3 Deb

4 Yang 

5 Okoye

6 Elyamany

7 Li 
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در خصوص استفاده از بتن قليایی و دوده سيليسی انجام شده 

سيليس  در زمينه استفاده از دودهپژوهشی است. اما تا كنون 

ن سيليس موجود در سيليكات سدیم انجام نشده یجایگز

 است.

پژوهش اهداف -2
سيليسی بر خواص  بررسی تاثير دوده براي پژوهشدر این 

، دوده سيليسی به دو صورت مكانيكی و دوام بتن قليایی

و جایگزینی  93و  23، 83هاي جایگزین سرباره با درصد

 93، 23، 83هاي سيليس موجود در سيليكات سدیم با درصد

یك  و 833 استفاده شده است. و یك نمونه با سرباره 83و 

خمشی  ،نمونه بتن سيمانی)شاهد( به بررسی مقاومت فشاري

تا  شد پرداختهها سولفاتو  ذوبچرخه یخ و و دوام در برابر 

 .شودانتخاب  هاي مخلوطنسبتبهترین 

مصالح مصرفی -3
هاي بتنی به مواد و مصالح استفاده شده براي تهيه نمونه

شرح زیر است. 

ها سنگدانه 3-1

، داراي وزن معمولی و طبيعی استفاده شده هايسنگدانه

ها در جدول بندي مورد استفاده براي ساخت نمونهدانه هستند.

 ASTM C33نشان داده شده است كه مطابق با استاندارد  (8)

 .استملی ایران  932و نشریه 

مصرفیهاي سنگدانه بنديدانه .1جدول 

Table. 1. Seive aggregates analysis 

سرباره کوره آهن گدازی -3-2

سرباره ماده اصلی چسباننده در تركيب بتن سرباره قليا فعال 

صورت ه است. سرباره از شركت سيمان سپاهان تهيه شد كه ب

اره كوره كارخانه ذوب آهن اصفهان با سطح آسياب سرب

متر مربع بر گرم و وزن مخصوص  سانتی 9233مخصوص 

ها استفاده  ساخت نمونه برايمتر مكعب،  گرم بر سانتی 784/2

را  درصد وزنی تركيبات شيميایی سرباره (2). جدول شد

دهد.نشان می

سیلیسی دوده -3-3

پودر همرا با  صورتبه سيليسی ازنا  دوده پژوهشدر این 

درصد وزنی ( 2)جدول  اضافه شد. طسرباره به مخلو

 دهد.را نشان می سيليسی تركيبات شيميایی دوده

 دوده سيليسی و درصد وزنی تركيبات شيميایی سرباره .2جدول 

Chemical 

composition 
Slag 

Silica 

fume

SiO233.0290

CaO40.210.97

Al2O39.690.67

MnO1.590.98

Fe2O30.590.22

Na2O0.570.98

K2O0.930.9

MgO7.721.2

TiO22.12-

Ba0.16-

SO33.26-

P,Cl,Cr,Ni,Rb,Y,Th a few3.5
Table. 2. Weight of chemical compounds slag and silica 

fume  

فعال کننده -3-4

يد سدیم به منظور فعال سازي سرباره از تركيب هيدروكس

(NaOH)  و سيليكات سدیم(Na2SiO3)  تهيه شده از شركت

استفاده شده داراي كيميا سود استفاده شده است. محلول 

، با توجه به اینكه جرم مولی هيدروكسيد استمولار  6غلظت 

سدیم حل  گرم بر مول است، مقدار هيدروكسيد 43سدیم 

 243ابر مولار بر 6شده در یك ليتر محلول هيدروكسيد سدیم 

. یك روز قبل از ساخت بتن محلول فعال كننده استگرم 

 شد.آماده 

آب -3-5

نيز آب شرب بوده  طرح اختلاط براي شده آب استفاده

است.

Coarse

aggregates

25199/54/75 2/36

100963880

Fine  aggregates

1/180/60/30/15 0/075

82582672
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سیمان -3-6

توليد  8سيمان تيپ  پژوهششده در این   سيمان استفاده

متر  سانتی 9363شده توسط كارخانه آبيك با سطح مخصوص 

و مكانيكی  مشخصات شيميایی، فيزیكی. استمربع بر گرم 

و  ASTM C150این سيمان با استاندارد سيمان پرتلند 

.دارد هماهنگیایران نيز  913استاندارد شماره 

های مخلوطنسبت -4

اي انتخاب شد هاي مخلوط فعال كننده به گونهدر نسبت 

وزن مجموع سرباره و دوده سيليسی باشد.  Na2O، 6/3كه 

در نظر  8ها برابر با در كليه اختلاط Na2O /SiO2نسبت

اي اضافه شد كه نسبت آب به مواد گرفته شد. آب به اندازه

و یك نمونه سيمانی به نسبت آب  شود 428/3سيمانی برابر 

به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد. نتایج  48/3به سيمان 

  آمده است.( 9) در جدول هاي مخلوطنسبت

هاشگاهی و شرایط نمونهبرنامه آزمای -5
هاي مخلوط مورد بررسی قرار نسبت 3 پژوهشدر این 

ساخت بتن، فعال كننده قليایی )سود و  برايگرفته است، 

به دليل این كه انحلال سدیم هيدروكسيد و  سيليكات سدیم(

شود، یك روز قبل از آب در طی واكنش گرمازا انجام می

دانه را در ی درشتآزمایش ساخته شد. سپس كل مصالح سنگ

% 83% فعال كننده و 83كن ریخته و همراه با  داخل مخلوط

ثانيه مخلوط كرده و سپس كل مصالح  93سرباره به مدت 

% باقی مانده سرباره و فعال كننده اضافه شد و به 83ماسه و 

ثانيه مخلوط شدند.  63مدت 

Kg/m)هاي مخلوط بتن قليایی و سيمانینسبت .3جدول 
3
)

Table. 3. Mixing design for alkaline and cement concrete 

هابرنامه آزمایشگاهی و شرایط نمونه. 4 جدول

Conditions curingTestAge (day)
Sample 

dimensions

Number of 

samples in mix 

Laboratory temperature 

(One curing day at 30° C 

and then the samples 

were transferred to the 

curing lime water at a 

temperature of 23 ° C) 

Compressive strength28 
100 × 200 mm 

Cylinder 
3

Bending strength28500 × 100×100 mm 3

Freezing and thawing 

cycles 
14 370 × 78×78 mm 2

Ultrasonic
14,19,23,28,32,

37,41,46,50,54 
370 × 78×78 mm 1

Durability against 

Magnesium sulfate
208 100 × 100×100 mm 3

Durability against

Sodium sulfate 
208 100 × 100×100 mm 3

Table. 4. Lab program and sample conditions 

1 alkali activated slag  

2 alkali activated slag  / silica fume

3 alkali activated slag  / silica fume replacement sodium silicate

Mix Design 
Sodium 

hydroxide 

Sodium 

silicate 

Water Cement Slag Silica 

fume 

Coarse 

aggregates 

Fine 

aggregates 
Density 

AAS
1

16.1 63 157.2 - 400 - 915 885 2420 

AASSi
2
1016.1 63 157.2 - 360 40 915 885 2407.5 

AASSi2016.1 63 157.2 - 320 80 915 885 2367.2 

AASSi3016.1 63 157.2 - 280 120 915 885 2348.9 

OPC -- 180 400 -- 915 885 2371.2 

AASSi10RSo
3

17.3 56.7 187.8 - 400 2.2 915 885 2462.2 

AASSi20RSo18.6 50.4 186.8 - 400 4.4 915 885 2451 

AASSi30RSo19.8 44.1 185.9 - 400 6.6 915 885 2416 

AASSi50RSo22.3 38.5 184 - 400 11 915 885 2382 
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اختلاط به وسيله همزن مكانيكی صورت گرفته است، سپس 

به هر  و در دو لایه ریخته مخلوط آماده شده را در داخل قالب

 (4)جدول  .ضربه وارد كرده، سپس ویبره شده است 28لایه 

 كند.ها را بيان میبرنامه آزمایشگاهی و شرایط نمونه

نتایج و بحث -6
انجام شده  هایی آزمایشبر روي بتن تازه و بتن سخت شده 

 ها در زیر شرح داده شده است.نتایج آن ،است

نمودار نتایج آزمایش اسلامپ  .1شکل 

Fig. 1. Slump test result diagram 

آزمایش اسلامپنتایج  6-1

بلافاصله بعد از اختلاط آزمایش اسلامپ مطابق استاندارد 

  ASTM C143 صورت یسيمانو  قلياییهاي روي نمونه 

شود، با افزایش ( مشاهده می8گونه كه در شكل ) همان .گرفت

شود. بالاترین ها كاسته میسيليسی از اسلامپ نمونه دوده

ترین روانی    % دوده سيليسی و پایين3روانی متعلق به نمونه با 

باشد. براي كاربرد بتن در متعلق به نمونه بتن سيمانی می

نی، روانی بتن باید در محدوده هاي اجراي روسازي بتدستگاه

رو اضافه كردن از این .[17]متر باشد  ميلی 83تا  3

تواند نقش مفيدي در كاهش روانی سيليسی به سرباره می دوده

و افزایش ویسكوزیته براي كاربرد در روسازي بتنی داشته 

 باشد.

مقاومت فشاری ایشآزم نتایج -6-2

هاي آوري نمونهروزه عمل 21در این آزمایش بعد از 

ها دستگاه زیر فك ASTM C470اي طبق استاندارد استوانه

كه  گونه همان گيري شد.قرار گرفته و مقاومت فشاري اندازه

شود، مقاومت فشاري  مشاهده می (2)در شكل 

AASSi30RSo هاي  در نسبت بيشتر است. ها از دیگر مخلوط

با افزایش  هایی كه دوده سيليسی جایگزین سرباره شد،مخلوط

و در  .ه استدوده سيليسی مقاومت فشاري كاهش یافت

سيليس سيليسی جایگزین  هایی كه دودههاي مخلوط نسبت

شد، با افزایش دوده سيليسی  موجود در سيليكات سدیم

با توجه به بيشتر بودن  افزایش یافته است. مقاومت فشاري

رت تر صو ميزان سرباره، عمل كریستاليزه شدن در آن سریع

تر است. شایان ذكر است كه این  گيرد و مقاومت بتن بيش می

 93اي دارد كه مطابق مطالب بالا حدود  افزایش، مقدار بهينه

درصد دوده سيليسی جایگزین سيليس موجود در سيليكات 

و پس از آن شاهد كاهش مقاومت هستيم.  استسدیم 

 روزه 21مقاومت فشاري نمودار نتایج  .2شکل 

Fig. 2. 28 days Concrete compressive strength diagram 
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وزهر 22 نتایج مقاومت خمشینمودار  -3شکل 

Fig. 3. 28 days Concrete bending strength diagram

آزمایش مقاومت خمشینتایج  -6-3

 ASTM C78آزمایش مقاومت خمشی مطابق با استاندارد 

گاه بر هر تكيه ، مقاومت تيرهاي بتنی واقعصورت گرفت

. شد  اي تعيين ساده، تحت بار ناشی از خمش سه نقطه

 AASSi30RSoشود، مشاهده می( 9)كه در شكل  گونه همان

( و گاپاسكالم 7817ترین مقاومت خمشی را دارد )بيش

افزایش یافته  OPC% ،3/81مقاومت خمشی آن نسبت به 

زین سيليسی جایگ هایی كه دودههاي مخلوطاست. در نسبت

سيليسی مقاومت خمشی كاهش  سرباره شد، با افزایش دوده

هایی كه دوده سيليسی جایگزین هاي مخلوطیافت و در نسبت

سيليس موجود در سيليكات سدیم شد، مقاومت خمشی 

 افزایش یافته است. 

های یخ زدن و آب شدنچرخه ایشآزم نتایج -6-4

و آب  هاي یخ زدنچرخه تحت بتندوام ارزیابی  براي

شدن از آزمایش التراسونيك و كاهش مقاومت خمشی مطابق 

بعد  هانمونهاستفاده شده است.  ASTM C666با استاندارد 

یخ  دستگاه چرخه ونآهك درآوري در آب روز عمل 84از 

 96 بيشينه ها در بازهنمونه. گرفتندزدن و آب شدن قرار 

 يرعبوپالس اي از دستگاه خارج شدند، سرعت چرخه

-. این روند تا زمانی كه نمونهشدها تعویض و آب آن ،قرائت

 933چرخه را تجربه كنند، ادامه داشته و در سيكل  933ها 

 روياندازه گرفته شده و سپس  يعبورپالس دوباره سرعت 

. صورت گرفتآزمایش مقاومت خمشی ها آن

آزمایش التراسونیکنتایج  -6-4-1

 ASTMطبق استاندارد  عبوري التراسونيك پالسسرعت 

C597 روش سرعت پالس)امواج( مافوق  .شدگيري اندازه

هایی است كه توسط گيري سرعت پالسصوت شامل اندازه

از  2و توسط گيرنده شوداز یك طرف بتن ارسال می 8فرستنده

آزمایش  (4). شكل شودطرف دیگر بتن دریافت می

راسونيك براي نتایج آزمایش الت دهد.التراسونيك را نشان می

نشان داده شده است. نتایج به ( 8)هاي بتنی در جدول نمونه

گيري تحت ها در اثر قرارخوبی روند كاهش مقاومت نمونه

دهد. نتایج نشان هاي یخ زدن و آب شدن را نشان میچرخه

بالاترین سرعت پالس مربوط به  ،933دهد كه در چرخه می

س مربوط به و كمترین سرعت پال AASSi30RSoنمونه 

OPC با بررسی سرعت پالس التراسونيك، از چرخه است .

ها شيب افت سرعت پالس عبور افزایش نمونه بيشتردر  813

تري كاهش یافته است. از یافت و سرعت پالس با آهنگ سریع

ها با افزایش آهنگ افت سرعت نمونه 933تا  813چرخه 

 اند.پالس و یا ادامه همان آهنگ را نشان داده

آزمایش التراسونيك .4 شکل

Fig. 4. Ultrasonic Test 

1 transmiting  transducer 

2 teceving transducer  
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 (m/sسرعت پالس عبوری) .5جدول 

Table. 5. Pulse Transmission Speed 

 

 بدون انجام چرخه یخ زدن و آب شدن و چرخه ي با انجامهانمونه مقاومت خمشی یسهمقانمودار  .5شکل 

 
Fig. 5. Comparison of the bending strength of the samples by performing the cycle without the freezing and thawing cycles 

diagram 

 

 و سولفات سدیم  در سولفات منيزیم وريغوطه از بتنی بعد هايت فشاري نمونهآزمایش مقاومنتایج نمودار  .6شکل 

 
Fig. 6. Test results of compressive strength of concrete samples after immersion in magnesium sulfate and sodium sulfate 

diagram 
 

Mix Design Number of cycle 

Name 0 36 72 108 144 180 216 252 288 300 

AAS 4830 4429 4049 3689 3330 2969 2606 2245 1897 1770 

AASSi10 4824 4424 4044 3681 3326 2965 2603 2242 1894 1765 

AASSi20 4815 4415 4036 3674 3319 2960 2598 2238 1891 1755 

AASSi30 4758 4363 3988 3630 3280 2925 2567 2212 1868 1753 

OPC 4712 4321 3950 3595 3248 2896 2542 2190 1850 1752 

AASSi10RSo 4838 4436 4055 3691 3335 2974 2610 2249 1900 1776 

AASSi20RSo 4869 4461 4073 3712 3354 2991 2624 2261 1910 1802 

AASSi30RSo 4876 4471 4087 3720 3362 2997 2631 2267 1915 1852 

AASSi50RSo 4854 4451 4069 3703 3346 2984 2619 2256 1906 1782 
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هاي یخ زدن ونتایج مقاومت خمشی بعد از چرخه 6-4-2

 شدنآب 

براي این كه بتوان روند افت مقاومت خمشی را بررسی 

آوري شدند و یك ها در آب آهك عملیكسري از نمونه كرد،

 933 تحت ذوبو  یخ ها در دستگاهسري دیگر از نمونه

 هاذوب قرار گرفتند و سپس روي آنو  یخمتوالی  چرخه

 بتن ،(8)با توجه به نمودار شكل  .آزمایش مقاومت انجام شد

 قبل ومقاومت خمشی  يزانم يشترینب AASSi30RSo قليایی

مقاومت  را دارد.آب شدن و  یخ زدن هاي چرخهبعد از 

-قبل از چرخه AASSi30RSo سرباره قليا فعال بتن خمشی

هاي یخ زدن و آب هاي یخ زدن و آب شدن به بعد از چرخه

 يمناسب برا طیشرا جادیبا ا. است كاهش یافته 84/82شدن %

در بالاتر و  تمقاومو  امكان حصول بتن با تراكم ،بتن ريخم

دوام  شیزدن باعث افزا خیامكان فرار آب در حال  جادیا پایان

 قليایی نسبت به بتن سيمانی شده است. بتن

 منيزیمسولفات آزمایش دوام در برابر سولفات سدیم و  -6-8

 آوريی بعد از عملهاي بتن، نمونهبتنبراي بررسی دوام 

 روز در آب آهك اشباع در محلول سولفات سدیم و 21

شدند. تاثير ور غوطه هروز 813%، به مدت 8منيزیم  سولفات

هاي سولفات با تغيير در مقاومت فشاري طبق محلول

 ه است.شدسنجيده BS 1881-116 استاندارد 

 ،شودمشاهده می (6)گونه كه در نمودار شكل  همان

و باعث از دست دادن  رندامخربی د آثارهاي سولفاتی محيط

 آثارسولفات منيزیم  د.انهها شدمقاومت فشاري در بتن

بيشترین تخریبی بيشتري نسبت به سولفات سدیم دارد. 

هاي مخلوط كاهش مقاومت فشاري مربوط به نسبت

AASSi10F40 هر چه مقاومت فشاري نمونهدر واقع  .است-

 شتر است.ها بيشتر باشد دوام آنها در برابر سولفات بي

توانند هاي طبيعی و مصنوعی میاز آنجایی كه پوزولان 

 با در افزایش مقاومت فشاري بتن تاثير مثبت داشته باشند.

ها در برابر سولفات نمونه ،كاهش درصد سرباره در بتن قليایی

 یافته است. كاهش هاآن مقاومت و فرسایش یافته منيزیم

ث تصفيه خلل و فرج استفاده از سرباره در مخلوط بتن باع

. شدبتن و بهبود بخشيدن دوام بتن در برابر حمله سولفات 

علاوه بر این، تخریب اتصالات سيمان، به دليل سولفات 

كه خاصيت سيمانی  M–S–Hبه  C–S–Hمنيزیم و تجزیه ژل 

 .تواند علت دیگري بر این پدیده باشدندارد، می

دوده  جایگزینی افزایش با كه گرفت نتيجه توانمی 

كاهش  جاي سيليس موجود در سيليكات سدیمه سيليسی ب

جاي سرباره ه و با جایگزینی دوده سيليسی بمقاومت كمتر 

ضخامت دال  -6-6 .است مشاهده شدهكاهش مقاومت بيشتر 

 روسازی بتنی

هاي كنونی طراحی روسازي بتنی بر اسااس تحليال   روش

-رت میصوالاستيك خطی بر مبناي معادلات تنش وسترگارد 

در این معادلات تانش مجااز در باتن توساط مقاومات       گيرد.

در روش  محدود شده است. 8خمشی بتن یا مدول گسيختگی

، با افزایش بار، تانش خمشای زیار باار     2تئوري خطوط تسليم

. باا اساتفاده از تئاوري    شاود برابر با مقاومت خمشی باتن مای  

ان تاوان نشا   خطوط تسليم و با صرف نظر از مقاومت بستر می

-بدسات مای   (8)ي از رابطه (Pu)داد كه بار خرابی در خمش 

تيب لنگر مقاوم مثبت نهاایی  به تر Mnو  Mpدر این رابطه  .یدآ

 لنگر مقاوم منفی نهایی دال است. دال و

(8) 2 ( )
u p n

P M M 
  

لنگرهاي مقاوم مثبت و منفی نهایی دال به ترتيب با رواباط  

c,ند. در ایان رواباط  شاو ( محاسبه مای 9و  2) tk f l
f   مقاومات

N/mmخمشی بتن )
2،)h  ( ضخامت دالmm و )c

:   ضاریب

شود.فرض می 8/8ایمنی جزیی بتن است كه معمولا 

(2)2

.

( )
6

c tk fl

p n

c

f h
M M


 

محاسبه نماود   4توان از رابطه بار نهایی متمركز مجاز را می

 4راي یك بار متمركز مشخص ضخامت مورد نياز از رابطه و ب

شود.  محاسبه می

1   Modul of Rupture 

2 Yield Line Theory 
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هاي بتن سيمانی و قلياییضخامت نمونه نمودار .7شکل 

Fig. 7. The thickness of samples of cement and alkaline concrete diagram 

 (9)2 2

, ,

2 [ ( ) ( )]
6 6

c tk fl c tk fl

u

c c

f fh h
P 

 
 

 (4)   
,

3

2

u c

c tk f l

P
h

f





 




در روش تئوري خطوط تسليم با فرض درنظرگارفتن باار   

( 8مقدار ضخامت دال بتنی از رابطه ) ،KN 844متمركز نهایی 
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هاي بتن قليایی و سيمانی با ميزان ضخامت دال براي نمونه

كه در  گونههمان .( محاسبه شده است8استفاده از رابطه )

سيليسی جایگزین  شود، استفاده از دودهمشاهده می (7)شكل 

 شودسرباره نيز باعث افزایش ضخامت روسازي دال بتنی می

سيليسی جایگزین سيليس موجود در  و با استفاده از دوده

 .شودسيليكات سدیم باعث كاهش ضخامت دال بتنی می

 AASSi30RSo (884كمترین ضخامت دال بتنی مربوط به 

نسبت به  AASSi30RSoضخامت دال بتنی  .استمتر(  ميلی

OPC، %1/23 است كاهش یافته.  

گیری نتیجه -7

سيليسی در  و دوده  گدازي استفاده از سرباره كوره آهن

حل  عنوان یك راه به روسازي راه جمله   صنایع مختلف از

جاي سيليس ه سيليسی ب مطرح بوده است. با جایگزینی دوده

سرباره علاوه جاي  هجایگزینی بسيليكات سدیم و موجود در 

كند تا  بر مصرف مصالح ضایعاتی، این امكان را فراهم می

در این هاي بتنی افزایش یابد.  بتوان مقاومت و دوام روكش

پژوهش به نتایج زیر رسيده شد.

سيليسی جایگزین  هایی كه دودهدر نسبت مخلوط .1

اومت و دوام كاهش و سرباره شد، با افزایش دوده سيليسی مق

سيليسی جایگزین سيليس  هایی كه دوده در نسبت مخلوط

موجود در سيليكات سدیم شد، مقاومت و دوام افزایش 

یافت.

% 93بهترین طرح اختلاط مربوط به جایگزینی .2

جاي سيليس موجود در سيليكات سدیم ه سيليسی ب دوده

.است

جاي سيليس ه سيليسی ب % دوده93با جایگزینی .3

به  و خمشی ود در سيليكات سدیم، مقاومت فشاريموج

افزایش یافت. 3/81و % 1/49%مقدار 

جاي سيليس ه سيليسی ب % دوده93با جایگزینی .4

هاي یخ زدن دوام در برابر چرخه موجود در سيليكات سدیم،

افزایش یافت. 2/71و آب شدن به ميزان %

جاي سيليس ه سيليسی ب % دوده93با جایگزینی .5

به  سولفات سدیمر سيليكات سدیم، دوام در برابر موجود د

 8/84%دوام در برابر سولفات منيزیم به ميزان  و 8/87%ميزان 

افزایش یافت.
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جاي سيليس ه سيليسی ب % دوده93با جایگزینی  .6

ضخامت دال روسازي به ميزان  موجود در سيليكات سدیم،

نسبت به بتن شاهد كاهش یافت.  %1/23
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Abstract: 

Roads are one of the most important and valuable assets of countries, and remarkable amounts are spent 

annually to repair and restructure them. The pavements are divided into two main groups of flexible 

pavements (asphalt pavements) and rigid pavements (concrete pavements). In Iran, mainly used asphalt 

pavements, which were formerly about 90 years old. Therefore, there are many reasons why the most 

important of them, according to most experts, is the use of the country from abundant oil resources and low 

initial costs in the construction of this type of pavement. In recent years, with the entry of bitumen as one of 

the main components of the asphalt composition of the commodity exchange and consequently the increase 

in the cost of manufacturing and manufacturing asphalt, as well as the development of cement production 

plants in the country and the creation of carbon dioxide (CO2), a suitable platform for the development of 

geo-polymeric concrete pavements in competition with asphalt pavements and concrete cement has been 

provided. 

 In addition to abbility of bearing and reducing the pressure caused by the vehicle wheels, the pavement 

layers should be durable against atmospheric and physical factors, including the natural elements of the 

freeze-thaw cycles, acids and sulfates. Th pavement must be able to withstand the durability and durability of 

the pavement and maintain its service over the lifetime specified. 

These destructive effects led to more attention to the optimal use of resources, pozzolanic materials, and 

waste. In this regard, the use of ground granulated blast furnace slag and Silica fume in various industries 

such as road construction and building have been considered as a solution, however, practical, accurate and 

effective steps have not been taken yet. This research tried to present the materials and experiments carried 

out and to summarize them in order to eliminate the obstacles and obtain the necessary results for the use of 

alkaline concrete (geo-polymeric) in the manufacture of durable concrete veneers in the pavement. 

The use of alkali-activated slag concrete with the replacement of Silica fume instead of silica in sodium 

silicate, in addition to the use of waste materials, enables the strength and durability of concrete pavement to 

be increased under freezing and thawing cycles, acid attacks and being sulfate. 

In this study, alkali-activated slag concrete with different percentages of Silica fume was studied using 

The experiments of compressive and bending strength, durability under freeze-thaw cycles, sulfuric acid, and 

magnesium sulfate attacks. The results showed that the replacement of 30% silica fume instead of silica in 

sodium silicate, increasing the compressive strength to 43.8%, increasing the bending strength by 58.9%, 

increased the durability under freezing and thawing cycles by 78.2%, increasing durability against sodium 

sulfate to The rate of 57.1%, increase the durability against magnesium sulfate by 54.1%, and the reduction 

of pavement slab thickness by 20.8% compared with concrete cement. 

Keywords: Concrete pavement, alkali-activated slag/silica fume concrete, Freeze-Thaw Durability, 

sulfate attacks 
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