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 دهیچک
سازی از فعال AASتوانند به عنوان یک جایگزین برای سیمان پرتلند به کار روند. بتن می ،(AAS)ای های قلیا فعال سربارهچسباننده

این تحقیق  ، درAASشود. با توجه به تاثیر مواد قلیایی بر خصوصیات بتن سرباره با مواد قلیایی و بدون استفاده از سیمان پرتلند ساخته می

بتن قلیا فعال  شدگیشدگی خشکاثر غلظت محلول قلیایی و مدول سیلیکات سدیم بر زمان گیرش، اسلامپ، مقاومت فشاری و جمع

های مختلف غلظت قلیایی و مدول سیلیکات طرح اختلاط با نسبت 02ای به صورت آزمایشگاهی بررسی گردید. بدین منظور تعداد سرباره

 02و  02، 7های زمان گیرش خمیر و اسلامپ بتن در حالت  تازه انجام شد و علاوه بر آن مقاومت فشاری و آزمایشسدیم ساخته شدند 

ها، افزایش غلظت قلیایی و مدول گیری شد. در بیشتر طرحروز اندازه 022های بتنی تا شدگی نمونهشدگی خشکروزه بتن و جمع

شود ولی زمان ا میهسلامپ بتن تازه و سرعت کسب مقاومت فشاری اولیه طرح مخلوطساز سبب افزایش اسیلیکات سدیم محلول فعال

های سیلیکات بالا کاهش مقاومت فشاری و افزایش زمان گیرش با های قلیایی و مدولدهد. با این حال در غلظتگیرش را کاهش می

ول سیلیکات سدیم و همچنین افزایش غلظت محلول قلیایی با افزایش مد شود. هرچند کهساز دیده میافزایش پارامترهای محلول فعال

 ها افزایش یافت اما مشاهده شد که تأثیر مدول سیلیکات سدیم نسبت به غلظت محلول قلیاییشدگی نمونهساز،  سرعت اولیه جمعفعال

 .ها بسیار بیشتر استشدگی نمونهشدگی خشکبر مقدار نهایی جمع

 

  .شدگیخشک شدگیجمع کارایی، فشاری، مقاومت قلیایی، سازفعال ای،ربارهس فعال قلیای: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: i87@gmail.comh.taghvay  



 یزدلی یتقوائ حامد، ایبهفرن اچهریک

 چهارم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  22

 مقدمه -1

 تواندیمچسباننده  به عنواناستفاده از محصولات فرعی صنعتی 

جهانی  دیتول جایگزین مناسبی برای سیمان پرتلند معمولی باشد.

 ؛]9[بیلیون تن بود  2/4به میزان  2292سیمان پرتلند در سال 

آزاد  2COتن گاز  8/2تن سیمان حدود  9تولید  کهیدرحال

ه ب که بیشتر این گاز ناشی از حرارت دادن سنگ آهک کندمی

در طول  .]1و2[ ی سیلیکاتی و آلومینانی هستفازهامنظور تشکیل 

لسیم ی قلیا فعال با پایه مصالح با کهاچسبانندهقرن اخیر، استفاده از 

و سایر محصولات فرعی صنعتی ی کوره بلند بالا مانند سرباره

 .]4[ یافته استتوسعه

رد گیسازی سرباره شکل میژل چسباننده که در فعال ساختار

 .]5[ باشدساز و خصوصیات مصالح خام میوابسته به فعال

روی ذرات سرباره واکنش  Ca+2ساز با های موجود در فعالونیآن

در   2Ca(OH)دهد و ترکیباتی به وجود میاورند که نسبت به می

حال این با. ]2و9[ ترندمقاومبرابر شستگی و حملات شیمیایی 

 ایهای قلیا فعال سربارههای چسبانندهاستفاده از چسباننده

(AAS)9 شدگی زیاد وشدگی خشکبه دلیل کارایی کم، جمع 

. به منظور استفاده ]8و9[ نرخ بالای کربناسیون محدودشده است

نعت ساخت، لازم است اثر فاکتورهای در ص AASگسترده از بتن 

 .بررسی شود AASمختلف روی خواص بتن 

Neto  خمیر  تیایقلو همکاران نشان دادند که افزایشAAS 

ها شود و آنسبب افزایش سرعت و مقدار گرمای آزادشده می

تواند درجه هیدراسیون را افزایش نتیجه گرفتند که این عامل می

افزایش مدول سیلیکات و غلظت  گیرش با. زمان]99و92[ دهد

 یابد ولی در غلظتسدیم هیدروکسید محلول قلیایی کاهش می

 2/9گیرش بعد مدول سیلیکات قلیایی زیاد، افزایش زمان

و  ]94[آوری . کاهش دمای عمل]91و92[ شده استمشاهده

یرش پایین سبب افزایش زمان گ-جایگزینی سرباره با مواد کلسیم

 . ]99و95[ شودشدگی میشکشدگی خو کاهش جمع

اری را ترین مقاومت فشساز سیلیکات سدیم بیشاستفاده از فعال

 دهدنتیجه می AASی رایج، در بتن سازهافعالنسبت به سایر 

رین تدهد که بیشکه مطالعات پیشین نشان می . به طوری]92[

مقاومت فشاری با استفاده از محلول سیلیکات سدیم با مدول 

                                                   
1 Alkali activated slag 

. همچنین برخی از ]99و92[ شودحاصل می 5/9تا  9/2سیلیکات 

 های با مدول سیلیکاتمحققین افت مقاومت فشاری برای محلول

. با بالا رفتن غلظت قلیایی محلول ]98[ بیش از یک گزارش کردند

بالا  های قلیاییتیابد، اما غلظقلیایی مقاومت فشاری افزایش می

. در ]22-22[ شودسبب تضعیف ساختار ژل چسباننده می

سازی با سدیم سیلیکات یکسان، فعال O2Naخمیرهای با درصد 

 .]21[ دهدمقاومت بیشتری نسبت به سدیم هیدروکسید نتیجه می

بیشتر از بتن با سیمان پرتلند  AASشدگی بتن شدگی خشکجمع

شدگی طوریکه مقدار جمعبه  ]99[ است (OPC)معمولی 

 گزارش شده است OPCبرابر بیشتر از بتن  11/1شدگی تا خشک

 AAS شدگی بتن. بنابراین شناخت عوامل تأثیرگذار بر جمع]24[

 AASهای شدگی بیشتر چسبانندهاهمیت زیادی دارد. دلایل جمع

، وجود حفرات میانی بیشتر در OPCنسبت به 

مواد منبسط شونده از قبیل  و وجود ]AAS  ]25هایچسباننده

 باشدمی OPCاترینگایت و پرتلندایت در محصولات چسباننده 

خصوصیات ویسکوز   با AASشدگی مصالح . مقدار جمع]29[

های موئینه مرتبط تحت تنش C-A-S-Hهای و بازترتیب ورق

ندارد و در رطوبت  دادهازدستاست و ارتباط مستقیمی با آب 

ین ترشدگی، بیششدگی خشکی و جمعحفرات میان %52نسبی 

. غلظت مواد قلیایی و مدول سیلیکات رابطه ]22[ مقدار را دارد

 دارد AASهایچسبانندهشدگی شدگی خشکمستقیمی با جمع

به طوری که کاهش تخلخل و ریز شدن حفرات با  ]92و92[

ساز . استفاده از فعال]92[ افزایش قلیاییت مخلوط دیده شده است

بت به شدگی را نسشدگی خشکترین جمعسدیم بیش سیلیکات

 تریندهد که بیشنتیجه می AASی رایج در بتن سازهافعالسایر 

شدگی با استفاده از محلول سیلیکات شدگی خشکمقدار جمع

 . ]92[ شودحاصل می 9سدیم با مدول سیلیکات 

 های مقید در ارتباطخوردگی سازهشدگی با ترکشدگی خشکجمع

ها مشکلاتی را مانند، نفوذ بیشتر آب و مواد مضر به داخل و ترکاست 

شدگی های ناشی از جمعکنند. علاوه بر این، تغییرشکلبتن، ایجاد می

تنیدگی در اعضای بتنی تواند سبب ازدست دادن نیروی پیشمی

ی و شدگشدگی خشکتنیده شود؛ بنابراین درک بهتر جمعپیش

 های بتنی، لازم است.ر بهبود دوام سازهمنظو، بههای آنمکانیسم
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شدگی بتن معمولی انجام شده است تعداد زیادی مطالعه روی جمع

گی بتن شدبینی جمعهای تحلیلی برای پیشکه بر این اساس مدل

OPC  ارائه شده است که درACI209 ]29[ اند. آوری شدهجمع

ن تشدگی بگرفته بر روی جمع به دلیل مطالعات اندک صورت

AASشود. با شدگی این بتن به سختی انجام میبینی جمعپیش

توجه به تأثیر مدول سیلیکات سدیم و غلظت قلیایی محلول روی 

، لازم است AASهای رفتار کوتاه مدت و بلندمدت چسباننده

های مورد بررسی ها و مطالعات اولیه انجام شود تا طرحآزمایش

شند. کاربردهایشان داشته با کارایی و مقاومت فشاری مناسبی برای

در این تحقیق محدوده مشخصی از غلظت قلیایی و مدول سیلیکات 

 شود تا مقاومت فشاری و روانیبرای ساخت بتن در نظر گرفته می

 شدگیشدگی خشکمطلوبی برای ساخت داشته باشد. جمع

 شود.گیری میروز اندازه 422ها در طول طرح

 AASشدگی بتن شدگی خشکعرسد لازم است جمبه نظر می

 باشدهایی که دارای مقاومت و کارایی مناسب میدر مخلوط

در این تحقیق اثر غلظت محلول قلیایی و  نیبنابرا ی شود.بررس

 شدگیمدول سیلیکات آن بر کارایی، مقاومت فشاری و جمع

بتوان اثر پارامترهای  تا بررسی شد. AASشدگی بتن خشک

 نی کرد.بیرا بر روی خواص این بتن پیش سازمختلف محلول فعال

 

 برنامه آزمایشگاهی -0

 مصالح -0-1

، سرباره کوره آهن AASدر این تحقیق به منظور ساخت بتن 

 گدازی با ترکیب سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات فعال شد.

 آهنذوبدر این تحقیق محصول کارخانه  شدهستفادها سرباره

و سطح  3gr/cm 95/2صوص آن باشد که وزن مخاصفهان می

پایه  بیضر باشد.می kg2m 422/مخصوص آن برابر 

)3O2+ Al 2=(CaO + MgO)/(SiObK  29/9برابر است با 

از سیمان محصول شرکت سیمان سپاهان  OPC.برای طرح کنترل

 استفاده شد.

 9ل در این تحقیق، در جدوترکیبات سرباره و سیمان مورداستفاده 

برای  89/2ست. سدیم هیدروکسید جامد با خلوص ا شدهدادهنشان 

قرار گرفت و حداقل دو ساعت  مورداستفادهساخت محلول قلیایی 

و  های شیمیاییقبل از ریختن داخل بتن، برای تکمیل واکنش

رسیدن به تعادل دمایی، با آب ترکیب شد. سدیم سیلیکات مایع 

 %25شامل  12/2برابر  O2/Na2=SiOsM)آب شیشه( با مدول 

ساز آب با محلول سدیم هیدروکسید مخلوط شد و به عنوان فعال

در محدوده  sMاستفاده شد، تا محلولی با مدول  AASدر بتن 

در محدوده  (به سرباره O2Naدرصد وزنی ) nو  25/9تا  45/2

مطابق  29/1ای با مدول نرمی تهیه شود. ماسه رودخانه %5/2تا  5/1

رین ته و شن شکسته با بزرگبه عنوان ریزدان ASTM C33با 

 دانه انتخاب شد.عنوان درشت به mm 5/92اندازه سنگدانه 
 

 درصد وزنی ترکیبات شیمیایی سرباره و سیمان -9جدول 

هاقلیایی  MgO Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 اکسید 

9/2  5/8  5/2  19 5/8  5/15  
 سرباره

(% )  

9/2  4/2  1/1  5/91  1/5  5/29  
 سیمان

)%( 

 

 های اختلاطنسبت -0-0

درصد انتخاب  5/1( nسازی سرباره حداقل غلظت قلیایی )برای فعال

برای دستیابی به کارایی مناسب و جلوگیری از گیرش  نیهمچن شد.

در  sMدرصد و  5/2برابر  nسریع و مقاومت بهینه بتن، حداکثر 

 n. در این تحقیق ]12، 28، 98[ انتخاب شد 25/9تا  15/2محدوده 

، 95/2، 45/2، برابر sMدرصد و  5/2و  5/9،  5/5، 5/4 ، 5/1برابر 

در جدول  AAS انتخاب شد. ترکیبات اختلاط بتن  25/9و  95/2

نشان داده شده است. نسبت آب به چسباننده برای دستیابی به  2

ثابت نگه داشته شد. مقدار آب، حاصل جمع  41/2کارایی مناسب، 

 به مخلوط شدهاضافهآب موجود در محلول سیلیکات سدیم و آب 

باشد. همچنین چسباننده شامل سرباره، سدیم هیدروکسید و می

 سرباره در مخلوط مقدار قسمت جامد محلول سیلیکات سدیم است.

 25/2ها به مخلوط بتن دانهبود. نسبت وزنی سنگ 3kg/m 422بتن 

بود بر این  525/2ها برابر کل سنگدانهدانه بهو نسبت وزنی درشت

بود.  3kg/m295و ریزدانه  3kg/m9215 دانهمقدار درشتاساس 

ساخته شدند. AASنیز به منظور مقایسه با بتن  OPCهای بتن نمونه

برابر با  3kg/m419برابر با OPCکاررفته در طرح مقدار سیمان به

در  انتخاب شد. N55M85مقدار مواد جامد چسباننده در طرح 

، شن و ماسه و AASبتن  دهدهنلیتشکفرایند مخلوط کردن اجزاء 

 ازسفعالدقیقه باهم مخلوط شدند و سپس محلول  2سرباره به مدت 

 دقیقه ادامه پیدا کرد. 5کردن به مدت  مخلوطبه مخلوط اضافه شد و 
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 AASهای بتن مخلوط طرح -2جدول 

 n sM طرح
 آب شیشه

)3(kg/m 

NaOH 
)3(kg/m 

a
addW 

)3(kg/m 

N35M45 215/2 

45/2 

29/99 59/94 12/922 

N45M45 245/2 95/24 22/99 42/922 

N55M45 255/2 52/28 99/22 59/922 

N65M45 295/2 99/14 21/22 98/922 

N75M45 225/2 25/42 98/19 28/922 

N35M65 215/2 

95/2 

91/22 22/91 29/998 

N45M65 245/2 99/14 29/99 25/999 

N55M65 255/2 91/42 41/22 49/992 

N65M65 295/2 19/52 94/24 59/999 

N75M65 225/2 94/59 99/22 25/995 

N35M85 215/2 

95/2 

49/15 44/99 28/995 

N45M85 245/2 99/45 29/94 22/994 

N55M85 255/2 25/55 89/92 25/992 

N65M85 295/2 98/95 25/29 49/992 

N75M85 225/2 22/29 52/24 22/959 

N35M105 215/2 

25/9 

91/41 98/8 59/992 

N45M105 245/2 15/59 29/92 92/958 

N55M105 255/2 92/99 54/95 29/952 

N65M105 295/2 18/99 19/99 12/954 

N75M105 225/2 89/81 99/29 99/959  

OPC C=419 kg/m3   w/c=2/41 

aWadd: آب اضافهشده به مخلوط. 

 

 روش انجام آزمایش -0-3

 ASTM C143اسلامپ طبق  آزمونهای بتنی با کارایی نمونه

رش ی گیهازمانی ریگاندازهبر روی فاز تازه بتن انجام شد و  ]19[

با نفوذ سوزن ویکات به  شدهاصلاح ]ASTM C191 ]12طبق 

های خمیر چسباننده، انجام شد. بدین منظور خمیر با داخل نمونه

و مدت زمان داخل قالب ریخته شد  41/2نسبت آب به چسباننده 

متر به ترتیب به میلی 2و  25نفوذ سوزن در داخل خمیر به عمق 

 عنوان زمان اولیه و نهایی گیرش ثبت شد.

 BS1881گیری مقاومت فشاری طبق استاندارد منظور اندازهبه

ها پس آماده شدند. نمونه mm 922×922×922ی هامکعب ]11[

از قالب  شگاهیزماآ (C2  ± 21° ) ساعت نگهداری در دمای 24از 

 شدهاشباع آهکآبآزمایش داخل  انجام زمانشود و تا خارج می

 82و  29،  2نگهداری شدند. آزمایش مقاومت فشاری در سنین 

 نمونه بود. 1روز انجام شد و مقدار مقاومت فشاری برابر میانگین 

 mmهای منشوری شکل به ابعاد در این تحقیق از نمونه

شدگی طبق شدگی خشکی جمعریگازهاندبرای  25×25×295

نمونه  1 ازاستفاده شد. در هر طرح  ]ASTM C157 ]19استاندارد 

ها استفاده شد. گیری تغییر طول نمونهمنشوری برای اندازه

ی ها  با استفاده از دستگاه دمک گیج با نقاطگیری کرنش نمونهاندازه

ون انجام شد میکر 9که در دو طرف نمونه ثابت شده بودند با دقت 

 ASTMشده در میکرون توصیه 92که کمتر از حداکثر خطای 

C157 با یک پوشش  گیریها پس از قالبباشد. نمونهمی

ساعت از داخل قالب بیرون  24پلاستیکی پوشانده شدند و پس از 

 C°با دمای ) آورده شده و پس از اولین قرائت، در اتاق خشک شدن

گیری نگهداری شدند. اندازه =RH %52و رطوبت نسبی  (2±21

 روز پس از اولین قرائت ثبت شدند. 422ها تا تغییرطول نمونه

 

 هانتایج و بحث -3

 اسلامپ -3-1

 دهد.نشان می AASی بتن هامخلوطمقادیر اسلامپ برای  9شکل 

افزایش  AASها با افزایش غلظت قلیایی اسلامپ بتن بیشتر مخلوط در

 دارد. نطباقا ]14و24[ آمده با مرجعستدیابد که با نتایج بهمی
 

 
 روی اسلامپ بتن تازه sMو  nاثر  -9شکل 

 

یی که هااختلاطآمده توسط محققین طرح دستبا توجه به نتایج به

از  غلظت محلول بالایی برخوردارند، افت کارایی و اسلامپ سریعی 

ون یدارند. افزایش مقدار مدول سیلیکات و غلظت قلیایی نرخ هیدراس

کند. لازم است کارایی گیرش را کم میرا افزایش خواهد داد و زمان

 ریزی در وضعیت مطلوبی نگه داشته شود.بتن تا زمان بتن
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 زمان گیرش -3-0

بیشتر  در نشان داده شده است. 1نتایج زمان گیرش اولیه و نهایی در جدول 

 دهندهاننشیابد که ،  کاهش میnو  sMها، زمان گیرش با افزایش طرح

 .]12-15[ باشدافزایش نرخ تجزیه و رسوب عناصر سرباره می
 

ساز روی زمان گیرش اولیه اثر پارامترهای محلول فعال -1جدول 

 و نهایی
  n (%) 

  5/1  5/4  5/5  5/9  5/2  

Ms 

45/2  292a 995 291 992 292 

(822)b (992) (195) (229) (222) 

95/2  
942 541 922 914 992 

(982) (949) (222) (222) (292) 

95/2  
582 429 999 29 915 

(292) (929) (299) (919) (994) 

25/9  
552 28 49 12 41 

(912) (219) (929) (85) (81) 
a )زمان گیرش اولیه )دقیقه 
b )زمان گیرش نهایی )دقیقه   

 

درصد افزایش غلظت قلیایی  5/5تا  5/1در محدوده غلظت قلیایی 

هایی گیرش دارد. ولی برای محلولتوجهی بر کاهش زمانقابل أثیرت

گیرش کمتر است مقدار تغییرات زمان 5/5بالاتر از  nبا غلظت قلیایی 

درصد  5/9گیرش در غلظت قلیایی بالاتر از و حتی افزایش زمان

مشاهده شد که به معنی  95/2های محلول برابر یا کمتر از برای مدول

 .]19و12[ است C-S-H لکاهش تولید ژ

 

 مقاومت فشاری -3-3

 2اثر غلظت قلیایی و مدول سیلیکات را بر مقاومت فشاری  2شکل 

ها بیشتر حالت در دهد.نشان می AASروزه در بتن  82و  29، 

یابد مقاومت فشاری افزایش می sMو   nشود زمانی که مشاهده می

آمده مبنی دستیج بهیابد که با نتاو نرخ توسعه مقاومت افزایش می

 منطبق است C-S-Hبر افزایش درجه هیدراسیون و تولید ژل 

)الف( با افزایش غلظت قلیایی بیشتر 1. با توجه به شکل ]42و18[

یابد اما مقاومت روزه افزایش می 2درصد، مقاومت فشاری  5/9از 

توجهی ندارند و در بیشتر حالات روزه تغییر قابل 82و  29فشاری 

شود. کاهش مقاومت در کاهش مقاومت مشاهده میاندکی 

 تواند با واکنش هیدراسیون سرباره با یکهای قلیایی بالا، میغلظت

یایی در طول واکنش قلطوریکه محلول قلیایی توضیح داده شود به

ذرات سرباره تشکیل اطراف  2Ca(OH)لایه نازک یک، سرباره

ساز محلول فعال OH-سرباره با  Ca+2شود که ناشی از واکنش می

 2Ca(OH)ضخامت  ،بالا باشد OH-. زمانی که غلظت ]2[ است

با سختی انجام  Ca+2شود و حرکت اطراف ذره سرباره زیاد می

های آلومینیوم و تواند با یونکمتری می Ca+2شود درنتیجه می

، 49، 19[ را تشکیل دهد C-A-S-Hسیلیس واکنش دهد تا ژل 

 %2بیشتر از  O2Naمقاومت برای غلظت  . برخی محققین افت]42

 . ]12[ اندکردهدرصد نسبت به سرباره مشاهده 
 

 

 

 
الف(  AASروی مقاومت فشاری بتن  sMو  nاثر  -2شکل 

 روزه 82روزه و پ(  29روزه، ب(  2مقاومت فشاری 
 

  95/2و  25/9برابر  sMهای با نتایج مقاومت فشاری برای مخلوط

های با روزه در طرح 82حتی مقاومت فشاری  نزدیک به هم هستند و

n  25/9درصد و  5/2و 5/9برابر=sMهای با ، کمتر از طرحn  مشابه و



 یزدلی یتقوائ حامد، ایبهفرن اچهریک
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، است. در مطالعه دیگری کاهش مقاومت فشاری در sM=95/2با 

مشاهده شده بود و نتایج بین  9هایی با مدول سیلیکات بیشتر از مخلوط

. تجمع ]91[ م بودندبسیار نزدیک به ه 9تا  25/2های مدول

محصولات واکنش اطراف ذرات سرباره سبب جلوگیری از واکنش 

 .]44و41[ شودبالا می sMهایی با هیدراسیون سرباره در مخلوط

الا، هایی با غلظت قلیایی و مدول سیلیکات ببا توجه به نتایج، مخلوط

سرعت کسب مقاومت بالاتری دارند. برای مثال نسبت مقاومت 

 N35M45روزه برای مخلوط  82 مقاومتروزه به  29و  2فشاری 

که برای مخلوط باشد درحالیمی 25/2و  55/2به ترتیب برابر 

N75M105باشد.می 89/2و  22/2ترتیب برابر ها به ، این نسبت 

 شدگیشدگی خشکجمع -3-0

 شدگیشدگی خشکشدگی و مقادیر نهایی جمعنمودارهای جمع

و  1 ترتیب در شکلروز به 422مدت  های بتنی در طولنمونه

شدگی شدگی خشکنشان داده شده است. مقدار جمع 4جدول 

روز  422میکرواسترین پس از  2222تا  9122بین  AASبتن 

 OPC 895گیری شد در صورتی که این مقدار برای بتن اندازه

 ACIبینیالف، مدل پیش-1میکرواسترین بود. مطابق شکل 

209R-92 بی با نتایج بتن انطباق خوOPC  دارد با این حال

برابر بیشتر  5/2تا  5/9بین  AASشدگی بتن شدگی خشکجمع

 باشد.می OPCاز بتن 
 

  

  

 
 =5/2nو ث( % =5/9n، ت( %=5/5n، پ(%=5/4n، ب( %=5/1nالف( % AASشدگی بتن شدگی خشکروی جمع sMاثر  -1شکل 
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شدگی بتن شدگی خشکمعشده جگیریمقدار اندازه -4جدول 

AAS  روز 422پس از(microstrain) 

  n (%) 

  5/1  5/4  5/5  5/9  5/2  

Ms 

45/2  9129 9195 9422 9152 9412 

95/2  9522 9999 9928 9999 9952 

95/2  9229 9895 9929 9952 9849 

25/9  9952 2995 2942 9852 2225 

 

ایی و درصد قلیشدگی در ابتدا با افزایش شدگی خشکنرخ جمع

شدگی درصد جمع 52طور یکه به یافتهمدول محلول افزایش

که  s(M=5/4و  =N35M45 )%5/1nشدگی در طرح خشک

روز و  12صورت تقریبی در مدت را داشت، به sMو  nکمترین 

ترین که بیش s(M=25/9و  =N75M105 )%5/2nبرای طرح 

روز  5ها داشت، در مدت ساز در بین طرحمقدار پارامترهای فعال

نجام توان با نرخ اشدگی را میشدگی خشکاتفاق افتاد. نرخ جمع

 مرتبط دانست.  C-A-S-Hواکنش و تشکیل ژل 

شدگی وابستگی زیادی به مدول شدگی خشکمقدار نهایی جمع

 توجهی برتأثیر قابل nرات ثابت تغیی sMدارد ولی در  sMمحلول، 

ندارد و مقادیر  AASشدگی بتن شدگی خشکمقدار نهایی جمع

جه توقابل آمده است. تأثیردستشدگی نزدیک به هم بهجمع

را  AASشدگی بتن شدگی خشکمدول سیلیکات سدیم بر جمع

فرات ی حشدگی و اندازهشدگی خشکتوان با ارتباط بین جمعمی

شیشه باعث ایجاد سازی با آبطور یکه فعالهب ]25[مرتبط است 

ید ساز سدیم هیدروکستخلخل کم و حفراتی ریز نسبت به فعال

و افزایش مدول محلول سبب ریزتر شدن اندازه  ]45[گردد می

های کششی تواند باعث افزایش تنشو می ]49[گردد حفرات می

یی اشدگی نهشدگی خشکموئینه و درنتیجه افزایش مقدار جمع

 . ]49و42[ گردد

هایی با نشان داده شده است، در طرح 1طور که در جدول همان

شدگی شدگی خشکجمع ریمقاد %5/2و  5/9های قلیایی غلظت

نزدیک به هم بودند و حتی  25/9و  95/2های سیلیکات برای مدول

شدگی نهایی برای شدگی خشکجمع 25/9در مدول سیلیکات 

 %5/5و  5/4های قلیایی کمتر از غلظت %5/2و  5/9های قلیایی غلظت

لیایی های قتوان چنین توضیح داد که غلظتاست. دلیل این امر را می

شود می C-S-Hسبب جلوگیری از هیدراسیون سرباره و تولید ژل 

طور که در بخش گذشته مشاهده شد، در برخی از به طوریکه همان

ها کاهش فشاری نمونه مقاومت %5/9به بیش از  nها با افزایش طرح

یافت. این موضوع سبب کاهش تراکم ساختار ژل و کاهش می

شود و می AASهای کششی موئینه در ساختار خمیر تنش

 دهد.ها را کاهش میشدگی نمونهشدگی خشکجمع

 

 گیرینتیجه -0

در این تحقیق اثر غلظت قلیایی و مدول سیلیکات سدیم محلول 

ی شدگن گیرش، مقاومت فشاری و جمعساز بر اسلامپ، زمافعال

ق ی بررسی شد. از این تحقیاسربارهشدگی بتن قلیافعال خشک

 تواند به دست آید:زیر می جینتا

 لامپ ها، سبب افزایش اسافزایش غلظت قلیایی در بیشتر طرح

دهد نرخ هیدراسیون را افزایش می sMو  nولی افزایش  شدیم

افزایش غلظت قلیایی از  گردد.گیرش میو سبب کاهش زمان

گیرش توجهی بر کاهش زماندرصد تأثیر قابل 5/5تا  5/1

های قلیایی بیشتر تأثیر کمتری بر کاهش داشت ولی غلظت

 گیرش دارد.زمان

  افزایشn  وsM  سبب افزایش 95/2درصد و  5/9به ترتیب تا ،

 sMو  nحال مقادیر بالاتر . بااینشدیمها مقاومت فشاری نمونه

ت مقاومت فشاری نداشت، حتی اف شیبرافزاتوجهی أثیر قابلت

 ها مشاهده شد.روزه نیز در بعضی طرح 82مقاومت فشاری 

 با مدول سیلیکات و غلظت سازفعالهایی که با محلول در طرح 

دارند  ی پایینیهیاولشوند، مقاومت قلیایی کمتری ساخته می

 nا ب شدهساختهی هاها بیشتر از طرحولی نرخ رشد مقاومت آن

 ، است.sMو 

 های بتنشدگی نهایی در طرحمقدار جمع AAS  نسبت به بتن

OPC  برابر بیشتر بود. 5/2تا  5/9بین 

  افزایش مدول سیلیکات و غلظت قلیایی سبب افزایش سرعت

شدگی در کوتاه مدت شد ولی مدول شدگی خشکجمع

جهی بر مقدار وتقابل سیلیکات در مقایسه با غلظت قلیایی تأثیر

 .شدگی نهایی داردجمع
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Abstract 

Alkali activated slag (AAS) binders can be used as a replacement to Portland cement. AAS 

concrete is made by slag activation with alkalis without the use of Portland cement. Due to the 

effect of alkalis on the properties of AAS concrete, in this study the effect of alkali concentration 

and sodium silicate modulus of alkaline solution on the setting time, slump, compressive strength 

and drying shrinkage of AAS concrete were investigated experimentally. For this purpose, 20 mix 

designs with different ratios of alkali concentration and sodium silicate modulus were cast and 

the setting time of paste and slump were tested in fresh state and in addition, concrete compressive 

strength of 7, 28 and 90 days and drying shrinkage of concrete samples up to 400 days, were 

measured. In most mixes, with increasing the alkali concentration and the sodium silicate modulus 

of the activator solution, the slump of fresh concrete was increased and the rate of the initial 

compressive strength development of the mixtures was enhanced but the setting time was lowered. 

However, in high alkali concentrations and silicate moduli, a decrease in compressive strength 

and an increase in setting time were observed with increasing the parameters of activator solution. 

However, with increasing the sodium silicate modulus and the concentration of the alkaline 

solution, the initial shrinkage rate of the samples was increased, but it was observed that the effect 

of the sodium silicate modulus is much higher than the alkali concentration on the final amount 

of the drying shrinkage of the samples. 
  

Keywords: Alkali activated slag, Alkaline activator, Compressive strength, Workability, Drying 

shrinkage. 
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