نقش دوده سیلیس و سیمانهای آمیخته دوده سیلیسی در خواص مکانیکی و دوام بتن
علی اکبر رمضانیانپور1، امیرمحمد رمضانیانپور2، آرش ذوالفقارنسب3
1- عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیر
2- عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تهران
3- کارشناس ارشد مهندسی عمران دانشگاه صنعتی امیرکبیر

چکیده
امروزه بتن به عنوان پرمصرفترین ماده ساختمانی جز جدایی ناپذیر صنعت ساخت و ساز شهری و زیر بنایی میباشد. از این رو بهبود خواص مکانیکی و دوام آن در محیطهای آسیبرسان در کنار کاهش اثرات زیست محیطی تولید سیمان و مصالح پایه سیمانی از اهمیت زیادی برخوردار است. استفاده از دوده سیلیس در مصالح پایه سیمانی و بتن به عنوان یک ماده افزودنی معدنی و جایگزین سیمان سبب بهبود خواص مکانیکی و ارتقای پایایی این مصالح در برابر اکثر پدیدههای مخرب بتن شده و امکان دستیابی به سازههایی با عمر مفید بالا را فراهم میسازد. در این مقاله به بررسی خواص دوده سیلیس و بتنهای ساخته شده با این ماده پوزولانی پرداخته شده است. بهبود خواص مکانیکی، کاهش نفوذپذیری و ارتقای سطح دوام بتنها در اکثر محیطهای آسیبرسان از مزایای بکارگیری دوده سیلیس به عنوان ماده جایگزین سیمان پرتلند میباشد.
1- مقدمه
دوده سیلیس (میکروسیلیس) محصول جانبی کارخانههای تولید سیلیسیم و آلیاژهای این عنصر بوده و عموماً از سیلیس غیربلوری تشکیل شده است. این ماده با داشتن ذرات با اندازه عمومی کوچکتر از 1 میکرون دارای سطح مخصوص بسیار بالایی در حدود 15000 تا 30000 مترمربع بر کیلوگرم بوده که این خاصیت در کنار مقدار بالای سیلیس غیربلوری بیانگر فعالیت پوزولانی بالای آن میباشند. شکل1 نشان دهنده ذرات دوده سیلیس در کنار ذرات سیمان پرتلند و شکل 2 بیانگر ریزی ذرات دوده سیلیس در مقایسه با سایر مواد سیمانی است ]2[.
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شکل 1- ذرات دوده سیلیس (سمت راست) و ذرات سیمان پرتلند (سمت چپ) در مقیاس بزرگنمایی مشابه ]1[.
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شکل 2- توزیع اندازه ذرات دوده سیلیس در مقایسه با چند ماده سیمانی دیگر ]2[.
واکنش پوزولانی دوده سیلیس باعث مصرف سریع آهک آزاد شده (ناشی از فعالیتهای هیدراتاسیون سیمان) در سنین اولیه بتن گشته و سبب بهبود تخلخل و نفوذپذیری خمیر سیمان میگردد ]3[. از این رو افزایش سریع مقاومت فشاری در سنین اولیه و کاهش قابل توجه نفوذپذیری بتنهای ساخته شده با دوده سیلیس از جمله مشخصات مثبتی بوده که این ماده جایگزین سیمان را تحت عنوان " اَبَر پوزولان " در جامعه مهندسی شناسانده است. 
علاوه بر مشخصات فنی و مهندسی مطلوب بتنهای حاوی دوده سیلیس، بطور کل، استفاده از مواد پوزولانی سبب کاهش مقدار استفاده از سیمان پرتلند در ساخت بتن شده و اثرات زیست محیطی ناشی از تولید فرآیند تولید سیمان پرتلند را کاسته و با افزایش عمر مفید سازهها باعث استفاده بهینه از ابنیه بتنی و در نتیجه عدم نیاز به ساخت و سازهای مجدد و تعمیرات گسترده در آنها میگردد. بدین سبب میتوان بکارگیری دوده سیلیس بهعنوان یک ماده جایگزین سیمان را اقدامی در راستای توسعه پایدار صنعت ساخت و ساز شهری و زیربنایی برشمرد ]1[.
در ادامه این مقاله به بررسی اثر استفاده از دوده سیلیس در بتن بر روی خواص بتن تازه، مشخصات مکانیکی و دوام در محیطهای مختلف آسیبرسان پرداخته میگردد.
2- اثر دوده سیلیس بر خواص بتن
خاصیت پوزولانی قابل توجه و واکنشپذیری سریع دوده سیلیس خواص بتن در زمینههای کارایی بتن تازه، مشخصات مکانیکی و مهندسی و نیز دوام بتن را دستخوش تغییرات محسوسی مینماید. از این رو در این بخش به بررسی تحقیقات انجام شده در راستای بررسی این خواص پرداخته شدهاست.
1-2- خواص بتن تازه
با افزودن مقادیر کم دوده سیلیس به بتن (حدود 3 الی 4 درصد وزن مواد سیمانی) به دلیل شکل کروی ذرات این ماده پوزولانی و نیز بهبود تراکم ذرات با توجه به اندازه ریز ذرات دوده سیلیس، مقدار آب مورد نیاز جهت دستیابی به کارایی مورد نظر بتن تازه کاهش مییابد. از سوی دیگر با افزایش مقدار بکارگیری دوده سیلیس اثر ریزی این ماده و افزایش سطح مخصوص مواد پودری بر کارایی بتن تعیین کننده شده و سبب افزایش نیاز به آب در بتن تازه میشود. این افزایش نیاز به آب عموماً با بکارگیری مواد افزودنی کاهنده آب قابل جبران است ]4[. 
تحقیقات انجام شده نشان میدهند که استفاده از دوده سیلیس در مقادیر کمتر از 10 درصد وزن کل مواد سیمانی اثر کمی بر زمان گیرش بتن داشته و یا بیاثر میباشد. از سوی دیگر کاهش میزان آب انداختگی نیاز به عملآوری مرطوب سریع در بتنهای حاوی دوده سیلیس را الزامی کرده و جداشدگی کمتر در این بتنها قابلیت پمپپذیری و استفاده در بتنپاشی را فراهم آوردهاست (]1[ و ]5[).
2-2- مشخصات مکانیکی
واکنش پوزولانی سریع در بتنهای حاوی دوده سیلیس سبب کاهش تخلخل و بهبود شرایط ناحیه انتقال سنگدانه و خمیر سیمان میگردد. بدین سبب ارتقای خواص مکانیکی بتنهای ساخته شده با این ماده جایگزین سیمان موجب محبوبیت این نوع بتنها در صنعت ساخت و ساز گشتهاست. در ادامه این بخش به بررسی اثر دوده سیلیس بر مقاومت فشاری و مدول الاستیسته بتن به عنوان مولفههای اصلی طراحی سازههای بتن آرمه پرداخته میشود. 
1-2-2- مقاومت فشاری
دوده سیلیس به عنوان یک ماده پوزولانی با کاهش تخلخل خمیر سیمان و بهبود خواص ناحیه انتقال سنگدانه و خمیر، افزایش مقاومت فشاری را به همراه دارد. با توجه به ریزی بالا و فعالیت سریع این ماده جایگزین سیمان، روند افزایش مقاومت بتنهای حاوی دوده سیلیس در مقایسه با بتن معمولی و بتنهای حاوی سایر مواد پوزولانی (نظیر سرباره کوره آهنگدازی، خاکستر بادی و ... ) سریعتر میباشد. این پدیده سبب افزایش مقاومت فشاری در سنین اولیه شده که تا سن 90 روز این افزایش مشهود است (]1[، ]4[-]7[). مقاومت بلند مدت بتنهای حاوی دوده سیلیس به بتن حاوی سیمان پرتلند معمولی نزدیک بوده و کاهش روند افزایش مقاومت در این نوع بتنها از سن 90 روز مشاهده شدهاست (]6[ و ]7[).

2-2-2- مدول الاستیسیته
در اکثر تحقیقات صورت گرفته بر روی بتنهای حاوی دوده سیلیس در مقادیر متعارف (تا حدود 15%)، افزایش مدول الاستیسیته سکانت در این نوع بتنها گزارش شدهاست ]1[. همچنین در صورت استفاده از مقادیر زیاد دوده سیلیس در ساخت بتن، مقدار مدول الاستیسیته کاهش مییابد (جدول 1) ]7[. 
جدول 1- مدول الاستیسیته بتنهای حاوی دوده سیلیس ]7[.
	مدول الاستیسیته (GPa)
	سن آزمایش
	مشخصات بتن

	81/28
	7 روز
	OPC

	35/34
	28 روز
	

	31
	7 روز
	SF6

	5/35
	28 روز
	

	24/31
	7 روز
	SF8

	25/37
	28 روز
	

	1/31
	7 روز
	SF10

	37
	28 روز
	

	5/31
	7 روز
	SF15

	11/38
	28 روز
	



3-2- پایداری ابعادی
کاهش آب در اثر تبخیر، واکنشهای هیدراتاسیون، کربناسیون و یا سایر عوامل سبب جمعشدگی بتن میگردند. پس از گیرش بتن و عمل آوری آن، به طور معمول، جمعشدگی بتن به دو بخش جمعشدگی خودزا و جمعشدگی ناشی از خشک شدن تقسیم میشود. جمع شدگی خودزا ناشی از واکنشهای هیدراتاسیون و جمعشدگی ناشی از خشک شدن به دلیل قرارگیری بتن در محیطی غیر اشباع رخ میدهند. خزش به صورت افزایش در کرنش تحت تنش ثابت و ماندگار، بعد از به حساب آوردن دیگر تغییر شکلهای وابسته به زمان قابل تعریف میباشد ]8[. 
رمضانیانپور و همکاران ]7[ در تحقیقی میزان جمعشدگی و خزش در بتنهای حاوی دوده سیلیس را با بتن معمولی و مدلهای ارائه شده توسط انجمن بتن آمریکا و انجمن بتن اروپا مورد مقایسه قرار دادهاند. در نتیجه این تحقیق با افزایش میزان بکارگیری دوده سیلیس در بتن، میزان جمعشدگی خودزا افزایش و جمعشدگی ناشی از خشک شدن کاهش یافته است. لازم به ذکر است در میزان کل جمعشدگی بتنهای حاوی دوده سیلیس نسبت به بتن معمولی کاهش اندکی گزارش شدهاست. خزش نمونههای حاوی دوده سیلیس نیز کمتر از نمونههای حاوی سیمان پرتلند معمولی مشاهده شدهاند.
همچنین در این تحقیق با توجه به تفاوت معنادار نتایج بدستآمده از میزان جمعشدگی و خزش بتنهای حاوی دوده سیلیس با نتایج مدلهای ارائه شده توسط موسسههای مذکور، روابطی پیشنهادی جهت تخمین میزان جمعشدگی و خزش این نوع بتنها ارائه شدهاند ]7[.
4-2- دوام
نفوذپذیری به عنوان یک شاخص بسیار تاثیرگذار در اکثر پدیدههای مخرب بتن شناخته میشود. در بتنهای حاوی دوده سیلیس به دلیل واکنشهای پوزولانی و اثر پرکنندگی ذرات این ماده، خمیر سیمان نفوذپذیری کمتری در مقایسه با خمیر سیمان پرتلند معمولی دارد (]1[، ]4[-]6[، ]9[). نفوذپذیری کم بتن سبب ورود کمتر عوامل مخرب به داخل آن شده و در نتیجه در بیشتر موارد دوام بالاتر بتنهای نفوذناپذیر در محیطهای آسیب رسان گزارش شدهاند. نتایج دوام بتنهای ساخته شده با دوده سیلیس در محیطهای مختلف در ادامه این مقاله مورد بحث قرار گرفتهاند.
1-4-2- نفوذ یونهای کلراید و خوردگی آرماتور
پدیده خوردگی آرماتورها در سازههای بتن مسلح از مهمترین عوامل تاثیرگذار در مقوله دوام و عمرمفید سازهها به شمار میرود. این نوع خرابی عمدتاً در سازههای دریایی و سازههای بتن مسلح در معرض نمکهای یخزدا بر اثر نفوذ یونهای کلراید به داخل بتن و از بین رفتن ناحیه انفعالی و محافظ آرماتور رخ میدهد. در این میان نفوذپذیری بتن به عنوان مولفه اصلی در پدیدههای انتقال یونهای کلراید در بتن شناخته میشود. 
رمضانیانپور و همکاران در تحقیقی به بررسی اثر استفاده از دوده سیلیس بر نفوذ تسریع یافته یونهای کلراید[footnoteRef:1] مطابق آزمایش ASTM C1202 ]10[ پرداختهاند. در این تحقیق مطابق نتایج مندرج در شکل 3، اثر مثبت استفاده از دوده سیلیس در کاهش میزان نفوذ یونهای کلراید گزارش شدهاست ]11[.  [1:  - Rapid Chloride Penetration Test (RCPT)] 

[image: ]
شکل 3- نتایج نفوذ تسریع یافته یونهای کلراید ]11[.
در تحقیقی دیگر رمضانیانپور و همکاران به بررسی اثر بکارگیری و شیوه بکاربردن دوده سیلیس در بتن بر میزان ضریب مهاجرت یونهای کلراید، بر اساس آزمایش مهاجرت تسریع یافته یونهای کلراید[footnoteRef:2] مطابق آزمایش             NT Build 492  ]12[ و نفوذ تسریع یافته یونهای کلراید پرداختهاند ]5[. نتایج هر دو آزمایش بیانگر افزایش مقاومت بتنهای حاوی دوده سیلیس در برابر ورود یونهای کلراید از طریق پدیدههای نفوذ و انتشار میباشد (شکلهای 4 و 5). [2:  - Rapid Chloride Migration Test (RCMT)] 

[image: ]
شکل 4- نتایج نفوذ تسریع یافته یونهای کلراید؛ بکارگیری دوده سیلیس بصورت لجن (SSF) و گرانول (GSF) ]5[.
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شکل 5- نتایج ضریب مهاجرت تسریع یافته یونهای کلراید؛ بکارگیری دوده سیلیس بصورت لجن (SSF) و گرانول (GSF) ]5[.
بطور کل میتوان اثر کاهش نفوذپذیری ناشی از بکارگیری دوده سیلیس در بتن را عاملی موثر در افزایش دوام در برابر نفوذ یونهای کلراید از طریق کاهش ضریب انتشار این یونها در بتن دانست ]9[.
استفاده از دوده سیلیس  اثر مثبت بر کاهش میزان و به تعویق انداختن زمان آغاز خوردگی داشته و مقاومت بتن در برابر نفوذ خارجی یونهای کلراید را افزایش میدهد (]1[ و ]9[). در این رابطه، تحقیقات مارکوت و هانسون[footnoteRef:3] بر روی بتن توانمند حاوی 10 درصد دوده سیلیس و مقایسه آن با بتن ساخته شده با سیمان پرتلند معمولی نشان دهنده کاهش نرخ خوردگی در بتنهای ترک نخورده حاوی دوده سیلیس در مقایسه با بتن معمولی است (شکل 6) ]13[. [3:  - Marcotte and Hansson] 
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شکل 6- نتایج شدت جریان خوردگی در بتنهای حاوی 10% دوده سیلیس و بتنهای سیمان پرتلند معمولی ]5[.
از سوی دیگر به دلیل کاهش قلیاییت خمیر سیمان و تضعیف ناحیه انفعالی محافظ آرماتور، حد آستانه غلظت یونهای کلراید برای شروع خوردگی در بتن مسلح حاوی دوده سیلیس کاهش یافته و در صورت استفاده از مصالح بتنی حاوی کلراید درونی، میزان خوردگی در بتن مسلح حاوی دوده سیلیس بیش از بتن معمولی گزارش شدهاست (]9[ و ]14[).
2-4-2- حمله سولفاتها
حمله سولفاتها به بتن به عوامل زیادی از جمله نفوذپذیری بتن، نوع و میزان بکارگیری مواد جایگزین سیمان، نوع کاتیون نمک سولفاتی و غلظت یونهای سولفات در آب مهاجم بستگی دارد. در رابطه با حمله سدیم سولفات به بتن استفاده از دوده سیلیس موجب بهبود عملکرد شده است (]15[ - ]17[). دلیل اصلی بهبود دوام بتنهای حاوی دوده سیلیس در برابر حمله سدیم سولفات به آن، کاهش نفوذپذیری بتن قلمداد میگردد ]1[.
از سوی دیگر، در صورت وجود نمک منیزیم سولفات در محلول مهاجم، به دلیل مصرف مقدار زیاد آهک خمیر هیدراته شده طی واکنشهای پوزولانی در بتنهای حاوی مقادیر بالا (بیش از 10 درصد وزن سیمان) دوده سیلیس، حمله سولفاتی مستقیماً وارد مرحله تجزیه سیلیکاتهای کلسیم هیدراته شده (خمیر سیمان) شده و واکنش با تخریت خمیر سخت شده ادامه مییابد (]18[ و ]19[). در صورت استفاده از مقادیر کم دوده سیلیس (کمتر از 10 درصد)، مقدار آهک مصرفی در واکنشهای پوزولانی کمتر بوده و کاهش نفوذپذیری بتنهای ساخته شده با این ماده جایگزین سیمان، سبب بهبود دوام در برابر حمله منیزیم سولفات میگردد (]20[ و ]21[).
3-4-2- واکنش قلیایی سنگدانهها
استفاده از مواد جایگزین سیمان نظیر دوده سیلیس از یک سو سبب کاهش نفوذپذیری آب مورد نیاز واکنش قلیایی سنگدانهها شده و از سوی دیگر ذرات آلومینا سیلیسی مواد پوزولانی طی واکنش با ذرات قلیایی سیمان (Na2O و K2O) سبب کاهش قلیاییت خمیر سیمان و در نتیجه کاهش شدت واکنشهای قلیایی سنگدانهها میگردند (شکل 7) ]22[. در تحقیقات مختلف دوام در برابر اثر مخرب واکنشهای قلیایی سنگدانهها طی آزمایشهای تسریع شده، اثر دوده سیلیس بر کاهش میزان انبساط ناشی از این واکنش مثبت گزارش شده و با افزایش بکارگیری این پوزولان کنترل واکنش قلیایی بیشتر میگردد ]1[.
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شکل 7- غلظت یونهای قلیایی در محلول حفرهای پس از 6 ماه ]22[.
4-4-2- کربناسیون
همانند سایر پوزولانها، واکنش پوزولانی دوده سیلیس در بتن با مصرف مقدار زیادی از آهک خمیر سیمان هیدراته شده همراه است. بدین سبب استفاده از دوده سیلیس میتواند موجب افزایش احتمال و شدت واکنش کربناسیون در بتن گردد ]23[. شکل 8 نشان دهنده افزایش عمق کربناسیون در صورت استفاده از دوده سیلیس بوده و جایگزینی بیشتر این پوزولان با سیمان پرتلند، شدت این واکنش را افزایش میدهد ]24[.
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شکل 8- عمق کربناسیون پس از 98 روز قرارگیری در معرض گاز کربن دی اکسید ]24[.

از سوی دیگر درصورت استفاده از دوده سیلیسدر بتن، کاهش نفوذپذیری آب و گاز کربن دیاکسید از شدت پدیده کربناسیون میکاهد ]1[. لذا عملکرد نهایی بتن در برابر کربناسیون بر اساس نسبت آب به مواد سیمانی، مقدار بکارگیری دوده سیلیس و نحوه عملآوری تعیین میگردد. بر اساس برخی تحقیقات انجام گرفته، در بتنهای با نسبت آب به سیمان بالا و مقاومت فشاری کمتر از 40 مگاپاسکال عمق کربناسیون بتنهای حاوی دوده سیلیس بیش از بتنهای معمولی بوده و در بتنهای با نسبت آب به سیمان کم و مقاومت فشاری بیش از 40 مگاپاسکال، نتایج بیانگر دوام بهتر بتنهای ساختهشده با دوده سیلیس میباشند (]13[ و ]25[).
5-4-2- حمله اسیدها
اثر استفاده از مواد جایگزین سیمان در دوام برابر حمله اسیدها همانند واکنش کربناسیون تحت تاثیر مصرف آهک طی واکنش پوزولانی و کاهش نفوذپذیری ناشی از بکارگیری پوزولان میباشد. بدین سبب بررسی عملکرد انواع مختلف مواد جایگزین سیمان در برابر حمله اسیدهای گوناگون الزامی بوده و بعضاً نظر جامعی در مورد دوام بتنهای حاوی مواد افزودنی معدنی وجود ندارد. برای نمونه، محققین در مورد استفاده از دوده سیلیس جهت بهبود عملکرد بتن در برابر حمله سولفوریک اسید نظر واحدی ندارند. درنینگ  و همکاران[footnoteRef:4] با بررسی عملکرد بتن حاوی دوده سیلیس در محلول 1 % سولفوریک اسید، اثر این ماده بر مقاومت در برابر حمله این اسید را مثبت ارزیابی کردهاند [26]. همچنین مهتا [footnoteRef:5] با جایگزینی 15% سیمان توسط دوده سیلیس و قرار دادن نمونهها در برابر سولفوریک اسید با غلظت 1% ، بهبود رفتار بتن حاوی دوده سیلیس را گزارش کردهاست [27]. تحقیقات الکساندر[footnoteRef:6] نیز نشاندهنده کاهش وزن کمتر نمونههای حاوی دوده سیلیس نسبت به نمونههای ساخته شده با سایر پوزولانها، بتن سیمان پرتلند معمولی و بتن ساختهشده با سیمان پرآلومین درمحلول با pH برابر یک از سولفوریک اسید میباشد (شکل 9) ]28[. [4:  - Durning et al.]  [5:  - Mehta]  [6:  - Alexander] 
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شکل 9- کاهش وزن نمونههای بتنی حاوی مواد جایگزین سیمان در برابر حمله سولفوریک اسید ]28[.
برخلاف نتایج فوق، تحقیقات سنهاجی  و همکاران [footnoteRef:7] نشاندهنده عدم بهبود عملکرد بتن با استفاده از دوده سیلیس در بتن است. شكل ‏10 کاهش وزن نمونههای حاوی مواد جایگزین سیمان مختلف را با یکدیگر مقایسه کرده و نتایج آن بیانگر اثر نامطلوب دوده سیلیس بر مقاومت بتن در برابر حمله سولفوریک اسید میباشد [29]. [7:  - Senhadji et al.] 
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شکل 10- کاهش وزن نمونههای بتنی حاوی مواد جایگزین سیمان در برابر حمله سولفوریک اسید ]29[.
6-4-2- چرخههای ذوب و یخبندان
دوام بتنهای حاوی دوده سیلیس در برابر چرخههای ذوب و یخبندان وابسته به عواملی چون نفوذپذیری بتن و استفاده از مواد افزودنی حباب هواساز میباشد. لذا نتایج گزارش شده بعضاً ضد و نقیض میباشند ]1[. برخی محققین عملکرد بتنهای حاوی دوده سیلیس ساخته شده با مواد افزودنی حباب هواساز در برابر چرخههای ذوب و یخ را مثبت گزارش کرده اند ]30[. بعضی دیگر از مطالعات، همانند تحقیق کاراکورت و بایزیت [footnoteRef:8]، نشان دهنده عملکرد ضعیفتر بتنهای حاوی دوده سیلیس بدون مواد حباب هواساز و عملکرد مشابه بتن معمولی در صورت استفاده از مواد حباب هواساز است (شکل 11). در این تحقیق عملکرد بتن پرمقاومت ساخته شده با نسبت آب به مواد سیمانی برابر با 3/0 و 20 درصد دوده سیلیس جایگزین سیمان بسیار مناسب ارزیابی شده است ]31[. [8:  - Karakurt and Bayazit] 

[image: ]
شکل 11- پوسته پوسته شدن سطح بر اثر 28 چرخه یخ زدن و آب شدن ]31[.
7-4-2- سایش و فرسایش سطح
تحقیقات نشاندهنده بهبود عملکرد بتنهای ساخته شده با دوده سیلیس در برابر سایش سطحی بر اثر عبور وسایل نقلیه و یا جریان سیالهای ساینده میباشند (]2[ و ]4[). برای نمونه لیو[footnoteRef:9] در تحقیقی اثر مثبت افزودن دوده سیلیس بر روی میزان سایش بر اثر جریان عبوری از سطح ترک خورده و سالم بتن را گزارش داده است (شکل 12) ]32[. [9:  - Liu] 

[image: ] 
شکل 12- نرخ سایش در بتنهای حاوی دوده سیلیس ]32[.
3- نتیجهگیری
استفاده از دوده سیلیس به عنوان یک ماده افزودنی معدنی و جایگزین سیمان علاوه بر کاهش اثرات زیست محیطی بکارگیری سیمان پرتلند، موجب بهبود خواص مکانیکی و نفوذپذیری بتن میگردد. عملکرد بتن در محیطهای آسیب رسان با توجه به کاهش نفوذپذیری و تغییرات در میزان آهک ناشی از هیدراتاسیون سیمان پرتلند تعیین میشود. در اکثر موارد نظیر مقاومت در برابر نفوذ یونهای کلراید و خوردگی آرماتور، واکنش قلیایی سنگدانهها و حمله سدیم سولفات به بتن اثر کاهش نفوذپذیری باعث بهبود دوام گشته و در سایر پدیدهها نظیر کربناسیون، چرخههای ذوب و یخ و مقاومت در برابر حمله منیزیم سولفات موجب دوام نامناسب بتنهای حاوی دوده سیلیس گزارش شدهاست. بدین دلیل، مطالعه و تحقیق رفتار بتنهای حاوی دوده سیلیس در محیطهای آسیب رسان با توجه به ماهیت مواد مورد استفاده در ساخت بتن و شرایط محیطی امری اجتناب ناپذیر به شمار میرود.
4- تقدیر و تشکر
بدین وسیله از شرکت صنایع فروآلیاژ در راستای حمایت مادی و معنوی از این تحقیق تقدیر میگردد.
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