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 هاي حجيم بتني در شرايط آب و هوايي سرد و گرممدل سازي حرارتي ستون

 
 محمود نيلي

 دانشيار گروه عمران دانشگاه بوعلي سينا همدان

 دوست همداني عليرضا يزدان

  كارشناسي ارشد سازه دانشگاه بوعلي سينا همدان

 

 

 دهيچک
ي آهن  و دوده سيليسي بجاي درصدي از وزن سيمان بر رفتار حرارتند ذوبكوره بل موضوع تحقيق حاضر بررسي اثر جايگزيني سرباره

و عيار سيمان  44/0باشد. بدين منظور در اين تحقيق ده طرح مخلوط با نسبت آب به سيمان هاي حجيم ميو روند كسب مقاومت بتن

ح شاهد، ررسي اثر جايگزيني سرباره، علاوه بر طرمنظور بها بهكيلوگرم در متر مکعب ساخته شده است. در يك سري از طرح 414مصرفي 

ها جهت درصد وزني سيمان تهيه گرديده است. همچنين در سري ديگر از طرح 53و  30، 53، 00چهار طرح با جايگزيني سرباره به ميزان 

ژيم ره تهيه شده است. رهاي مختلف سرباهاي حاوي درصدهمراه طرحبهبود مقاومت سنين اوليه، ميزان ده درصد دوده سيليسي به

كه جايگزيني سرباره و  دهد. نتايج بدست آمده نشان ميحرارت هيدراسيون بتن، بوسيله كالريمتر نيمه آدياباتيك محاسبه گرديده است

ليسي  درصد دوده سي 10درصد به همراه  53كه جايگزيني سرباره به ميزان طوريگردد، بهزايي بتن مي دوده سيليسي سبب كاهش حرارت

 .زايي و كسب مقاومت دربر داشته استنتيجه مناسبي از حيث حرارت

 

زايي بتن، مقاومت فشاري بتن و خوردگي، حرارتآهن، ريسك تركبتن حجيم، سرباره كوره بلند ذوبي: ديكل ياهژهوا

 .نفوذپذيري

  

                                                   
  نویسنده مسئول :alirezayazdandost@yahoo.com  
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 مقدمه -1

اي هاي اخیر قابلیت استفاده و اجرپیشرفت تكنولوژي بتن در دهه

هاي مختلف را فراهم نموده است. هاي پرمقاومت در پروژهبتن

هاي پرمقاومت نسبت آب به سیمان كم و عیار مشخصة اصلی بتن

شود. زایی ذاتی بالاي بتن  میسیمانی زیاد است كه باعث حرارت

ها در ساخت شود كه این بتنساز میاین مسئله زمانی مشكل

ته و باعث بروز كار رفهایی با سطح مقطع بزرگ بهعضو

 . خوردگی حرارتی شوندترك

 هايواكنش نتایج از بتن در شدگیسخت و گیرش طور كلیبه

 این .دهدمی رخ سیمان و آب بین كه است شیمیایی و فیزیكی

 اشندبمی معروف سیمان هیدراسیون به كه شیمیایی هايواكنش

 بتن در دما افزایش موجب آزادشده گرماي این و بوده گرمازا

 دما افزایش و آزادشده گرماي حجیم، هايبتن در. گرددمی

 بتن یداخل هسته بین دماهاي اختلاف كه باشد اياندازه به تواندمی

 ناشی هايآسیب و  خوردگیترك موجب آن ترخارجی سطوح و

 كاهش باعث تواندمی هاییآسیب چنین. گردد بتن در آن از

 هايونی نفوذ با بتن وامد كاهش همچنین و سازه باربري ظرفیت

 براینبنا. شود بتنی عضو در كلرایدها و هاسولفات مانند مخربی

 راحط كه است آن حرارتی رفتار حجیم، بتن براي مهم مشخصه

 و كردنكم یا بردنبین از جهت باید حجیم بتن هايسازه

 نماید. اتخاذ را تمهیداتی هاترك بین فاصله و عرض نمودنكنترل

گردد كه در آن، ابعاد به بتنی اطلاق می 8بتن حجیم بنابراین

ممكن است منتهی به ایجاد ترك  حرارتی اي باشد كه رفتاراندازهبه

كه درصورتی ٬نامه بتن ایران )آبا(بر اساس آئین .]8[گردد 

 966از  ٬شودترین بعد بتنی كه در یک نوبت ریخته میكوچک

كیلوگرم  066كه عیار سیمان از ویژه زمانیمتر بیشتر باشد، بهمیلی

باید تدابیري اتخاذ گردد كه حرارت ناشی  ٬مكعب بیشتر باشدبر متر

هاي یكی از مؤثرترین روش .]5[ تر آزاد شوداز هیدراسیون آهسته

كاهش دما در بتن استفاده از مواد مكمل سیمانی است. در این نوع 

ه، انند سرباربتن كل گرماي آزادشده  با جایگزینی این مواد هم

اهش هاي طبیعی كسیلیسی و دیگر پوزولان خاكستر بادي، دوده

یابد. همچنین با جایگزینی این مواد از نرخ گرماي آزادشده در می

سنین اولیه و متناسب با درصد جایگزینی و نوع مواد مكمل سیمانی 

                                                   
1 Mass Concrete 

ها شود. اما باید توجه گردد اگرچه استفاده از پوزولانكاسته می

زایی در بتن هیدراسیون آرام سبب كاهش حرارت بدلیل

گردند، اما در بیشتر موارد مقاومت بتن در سنین كوتاه مدت و می

هاي دهند. لذا همواره یكی از دغدغهحتی دراز مدت را كاهش می

بوده  ترین پوزولانهاي حجیم بتنی، انتخاب مناسبسازندگان سازه

 . ]3[است 

 ه، اضافه كردن سرباره باعث كاهشبر اساس مطالعات صورت گرفت

گردد. مادامی كه هیدروكسید كلسیم حاصل از نرخ تولید گرما می

هاي سیمانی به مقدار كافی در محیط حضور داشته باشد، واكنش

طور مستقل وارد واكنش شده، اما در درصدهاي تواند بهسرباره می

بود مهاي پوزولانی به دلیل كجایگزینی بالاي سرباره، واكنش

 .]0[هیدروكسید كلسیم به حالت سكون خواهند رسید 

، تحقیقی آزمایشگاهی بر روي جایگزینی ]5[امیر مسعود صالحی

هاي مختلف مواد مكمل سیمانی و توسعه حرارت درصد

هیدراسیون انجام داده است. در بررسی تأثیر نسبت آب به سیمان 

سیمان  ب بهزایی بتن، مشاهده گردید كه كاهش نسبت آبر حرارت

است، دلیل اصلی این مسئله زایی گردیدهسبب كاهش حرارت

. استكاهش میزان آب لازم جهت هیدراسیون مصالح سیمانی 

خاكستر بادي هم از  09/6همچنین در بتن با نسبت آب به سیمان 

باشد و هم از لحاظ ترین سطح میزایی در پائینحیث حرارت

 وردار است. مقاومتی از میزان قابل قبولی برخ

، در ]0[و همكاران  Gebregziabiherاي كه توسط در مطالعه

 هاي فعال شده انجام گرفتهپذیري سربارهبر روي واكنش 5680سال 

سرباره باعث كاهش  %56گردد جایگزینی است، مشاهده میشده

، در استي بتنی شدهكل گرماي هیدراسیون و حداكثر دماي نمونه

سرباره  %56ي حاوي د حداكثر دما در نمونهداحالی كه زمان رخ

این محققان با بررسی  .باشدي فاقد سرباره میزودتر از نمونه

ین هایی كه سرباره جایگزها دریافتند كه در نمونهریزساختار نمونه

گردد، ابتدا سیمان وارد واكنش شده و باعث درصدي از سیمان می

ت ردد. افزایش خاصیگافزایش خاصیت قلیایی در منافذ بتن می

قلیایی در بتن و تولید هیدروكسید كلسیم سبب تسریع در انجام 

هاي پوزولانی گردیده است و این محیط قلیایی باعث واكنش

هاي سرباره شده است. ي نفوذناپذیر اطراف دانهانحلال لایه
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دلیل عدم تولید هیدروكسید سرباره به %866هاي كه در نمونهدرحالی

 .دشودراسیون و در پی آن افزایش دمایی مشاهده نمیكلسیم، هی

Ballim and Graham  [9[ي سیلیسی و، اثر خاكستر بادي،دوده 

زایی بتن بررسی آهن را بر روند حرارتي بلند ذوبكوره سرباره

اند. در این مطالعه مشاهده گردید كه جایگزینی سرباره تا میزان نموده

 زاییهش نرخ هیدراسیون و حرارتدرصد وزنی سیمان باعث كا 96

 بتن و در نتیجه سبب كاهش دماي حداكثر بتن گردیده است. 

هاي زایی بتنعنوان عاملی دیگر، در حرارتآوري بهدماي عمل

هاي حاوي كند. در بتنحاوي مواد افزودنی معدنی نقش ایفا می

آوري بدلیل سرعت بخشیدن به سرباره، افزایش دماي عمل

سیمان و سرباره باعث افزایش حداكثر دماي  هیدراسیون

گردد، همچنین زمان رخداد حداكثر هاي بتنی میهیدراسیون نمونه

 ي بتنیدما با افزایش دماي عمل آوري كاهش پیدا كرده و نمونه

   .]9[ كننددر زمان كمتري دماي حداكثر را تجربه می

ه بلند كوراست اثر جایگزینی سرباره  در این مقاله سعی گردیده

عنوان مواد مكمل سیمانی بر روي آهن و دوده سیلیسی بهذوب

مورد بررسی قرار گیرد. همچنین  تغییرات تاریخچه دمایی بتن

ایط هاي بتنی با ابعاد مختلف در شراي ستونسازي رایانهبوسیله مدل

اند. در ادامه جهت بررسی دمایی متفاوت مورد مطالغه قرار گرفته

ب ها، آزمایش نفوذ آمل سیمانی بر نفوذپذیري نمونهنقش مواد مك

ها انجام گرفته است. در انتها با بررسی دو تحت فشار بر روي نمونه

ی از هاي بتنخوردگی، نمونهپارامتر نفوذپذیري و ریسک ترك

 اند.حیث پارامتر دوامی ارزیابی گردیده

 

 خوردگي   تعيين پتانسيل ترك -0

هاي خوردگی بر اثر تنشتمال تركبینی دقیق احجهت پیش

 ٬نرخ كسب مقاومت بتن ٬بر توسعه دماي داخلی حرارتی علاوه

ها )چه از طرف هاي ناشی از خزش و تأثیر گیرداري سازهتنش

 .]1[داخل و یا خارج سازه( مورد نیاز است 

هاي حجیم به دلیل دارا بودن نسبت بالاي حجم به سطح، بیشتر بتن

هاي غیریكنواخت دماهاي داخلی و سرد شدگیدر معرض افزایش 

ارتی هاي حرها نسبت به تنشگیرند؛ درواقع این نوع بتنقرار می

ا هاي حرارتی تولیدشده در بتن رتوان تنشباشند.  میتر میحساس

 ي زیر بیان نمود:طبق رابطه

𝜎𝑇 = ∆𝑇𝛼𝑐𝐸𝑐𝐾𝑟 (8                                 )                                           

( تابعی از تغییر دما σTهاي حرارتی )( تنش8بر اساس رابطه )

(∆𝑇)- ( ضریب انبساط حرارتی𝛼𝑐 )– ( مدول الاستیسیته𝐸𝑐 و )

 باشد. ( می𝐾𝑟پارامتر درجه گیرداري )

سه تنش قایوسیله مهاي حرارتی بهخطر تشكیل ترك بر اثر تنش

شده با مقاومت كششی بتن كه در عمل مقاومت كششی محاسبه

كه این مقدار ریسک  شودكردن است، تعیین میكششی دونیم

. معمولاً با در نظر گرفتن یک ضریب خوردگی نام داردترك

 %16رابر شده، تقریباً بهاي كششی محاسبهكه تنشاطمینان، هنگامی

ترك  كهخواهد شد. درحالی مقاومت كششی باشد، ترك تشكیل

 .]7[شود ندرت دیده میتر از این حد بههاي پاییندر تنش

 

 طراحي آزمايش -5
 مصالح مصرفي -5-1

متر سانتی 3596با نرمی  5براي ساخت بتن از سیمان پرتلند نوع 

مربع بر گرم و محصول كارخانه سیمان هگمتان استفاده شده است. 

اره ارخانه فرو سیلیس ایران و سربدوده سیلیسی مصرفی محصول ك

آهن محصول فرعی كوره بلند ذوب آهن اصفهان كوره بلند ذوب

ي درشت مصرفی در این تحقیق داراي حداكثر دانهسنگ است.

ي ریز )ماسه( دانهاست. سنگ 99/5متر با چگالی میلی 55اندازه 

باشند. در این می 1/3و مدول نرمی  53/5مصرفی داراي چگالی 

حقیق جهت حصول كارایی مطلوب و همگنی مخلوط، از یک ت

از نوع نسل سوم این  WBM-Tنوع كاهنده قوي آب با نام تجاري 

 جی استفاده شده است.ماده و محصول شركت ال

 

 طرح اختلاط -5-0

 زایی بتن، نسبت آب به سیمانیكی از عوامل تأثیرگذار بر حرارت

و  زاییها بر حرارتر پوزولانبررسی اث منظوربه. در این مقاله است

خوردگی قطعات بتنی، از نسبت آب به سیمان ثابت و ریسک ترك

همچنین عیار مصالح سیمانی مصرفی،  است.استفاده شده  00/6برابر با 

است.  گرفته شده در نظرها در تمامی طرح مترمكعبكیلوگرم در  081

باشد. قابل ذكر ( قابل مشاهده می8ها در جدول )جزئیات طرح مخلوط

ترتیب نشانگر جایگزینی به SFو  Sها، حرف است كه در كد طرح

باشد. همچنین عدد ماقبل این حروف درصد سرباره و دوده سیلیسی می

 20S10SFطور مثال عبارت دهد، بهها را نشان میجایگزینی آن

 باشد.دوده سیلیسی می %86سرباره و  %56گر طرح با جایگزینی بیان
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 باشد(مقادیر اجزاي اختلاط بتن )وزن مصالح سنگی در حالت اشباع با سطح خشک می -8ول جد

 كد طرح
𝑾

𝑪
 

اسلامپ  شن ماسه دوده سيليسي سرباره سيمان آب

)Cm( 𝐾𝑔

𝑚3
 

0.44C418 6/00 813/75 081 - - 775 981 7 

20S 6/00 813/75 330/0 13/9 - 716/55 986/86 85 

35S 6/00 813/75 598/9 809/3 - 796 965/05 1 

50S 6/00 813/75 567 567 - 795/08 977/8 85 

65S 6/00 813/75 809/3 598/9 - 795/0 975/9 85 

10SF 6/00 813/75 399/5 - 08/1 718/0 986/9 85 

20S10SF 6/00 813/75 575/9 13/9 08/1 796/50 965/51 9 

35S10SF 6/00 813/75 557/7 809/3 08/1 798/7 979/5 86 

50S10SF 6/00 813/75 899/5 567 08/1 753/55 976/01 85 

65S10SF 6/00 813/75 860/5 598/9 08/1 705/53 910/5 83 

 

 گيري مقاومتي، حرارتي و نفوذپذيرينمونه -5-5
جهت تعیین میزان حرارت تولید شده ناشی از هیدراسیون سیمان، 

از یک كالریمتر نیمه آدیاباتیک استفاده شده است. انواع كالریمتر 

نیمه آدیاباتیک، شامل یک مخزن ایزوله مناسب است كه نمونه بتن 

ه عبور مقدار كمی گرما از گیرد. در این روش اجازدر آن قرار می

بدنه عایق وجود دارد. رژیم حرارتی هیدراسیون از مجموع گرماي 

ناشی از افزایش دماي نمونه داخل محفظه ایزوله با مقدار حرارت 

خارج شده از مخزن، قابل حصول است. پس از ساخت هر سري 

یه همتر مطابق استاندارد تسانتی85×36اي به ابعاد بتن، نمونه استوانه

قرار داده  (Hay box) و در درون محفظـه نیمه آدیاباتیک

شود. قبل از بسته شدن درب محفظه، حسگر حرارتی داخل می

 شود.نمونه بتنی قرار داده می

دماي توسعه یافته بتن كه ناشی از حرارت هیدراسیون سیمان است، 

و  CR10Xدر هر دقیقه توسط دستگاه ثبات مدل 

شود. در شكل    ثبت می PC200و   Guardianافزارهاينرم

 باشد.( شماي كلی این سیستم قابل مشاهده می8شماره )

روز و تا رسیدن به دماي محیط  3گیري دماي بتن به مدت اندازه

گیرد. سپس با استفاده از اطلاعات دماي ثبت شده و لحاظ انجام می

 06داري آب نمودن میزان هدر روي محفظه )كه از طریق نگه

گیري شده است(، حرارت تولید شده ناشی گراد اندازهرجه سانتید

 گردد.محاسبه می 4C-Heatافزار از هیدراسیون توسط نرم

متري میلی 866هاي مكعبی جهت تعیین مقاومت فشاري از نمونه

و همچنین جهت بررسی نفوذپذیري  78و  51، 80، 9، 3در سنین 

ارد شار آب بر اساس استاندها، از دستگاه نفوذپذیري تحت فنمونه

BS 1881  (5استفاده شده است )مطابق شكل. 
 

 
 آدیاباتیک متصل به دستگاه ثباتمحفظه نیمه -8شكل 

 

 تحت هاينمونه و نفوذپذیري دستگاه كلی شماي –5شكل 

 نفوذ آب آزمایش
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رم -5-4 ن توسـط نـ  4C – Heat افزار محاسبه توليد حرارت بتـ

ان ناشی از هیدراسیون سیم دشدهیتولت محاسبه حرارت جه افزاررمــناین 

اطلاعات  .كنداستفاده می Hay Boxدر بتن از اطلاعات دستگاه 

صورت خروجی این دستگاه شامل دماي بتن، دماي هوا و ولتاژ دستگاه به

اي همنحنی دماي نیمه آدیاباتیک نمونه 0و  3در شكل  .استتابعی از زمان 

نرم افزار جهت محاسبه مقدار حرارت تولید است. این بتنی نشان داده شده 

شماره دو كه  در واحد حجم بتن از رابطه (Mشده بر اساس پارامتر بلوغ )

 .]86[كند ارائه شـده است استفاده می Hetek توسط

𝑄(M) = 𝑄𝑢exp [−(
𝜏

𝑀
)𝛽]                   (5)                                  

Q(M): قدار تولید حرارت بتن در بلوغ مM 

𝑄𝑢: تولید حرارت نهایی بتن (
𝐾𝑗

𝐾𝑔
)  

 τ  پارامتر شكل هیدراسیون وβ .پارامتر زمان هیدراسیون است 
 

 
 %86منحنی دماي محفظه نیمه آدیاباتیک بتن حاوي   – 3شكل 

 درصد جایگزینی سرباره 35و  56دوده سیلیسی به تنهاي و همراه با 
 

 
هاي منحنی دماي نیمه آدیاباتیک بتن شاهد و نمونه –0كلش

 درصد جایگزینی سرباره 35و  56حاوي 

 

 4C Temp & Stressافزار نرم -5-3

افزار قادر به انجام آنالیزهاي حرارتی، بلوغ و تنش در این نرم

 افزار، تغییرات میدان تنش و. همچنین این نرماستهاي بتنی سازه

كند و قابلیت انجام تحلیل ي محاسبه میدوبعداي هدما را در محیط

. خصوصیات استبا فرض كرنش مسطح و تنش مسطح را دارا 

ن صورت اعداد ثابت یا توابعی از بلوغ بتتوانند بهمواد و مصالح، می

 & 4C – Tempافزار افزار معرفی شوند. استفاده از نرمبه نرم

Stress،توزیع تنش و ریسک  ، ما را قادر به محاسبه توزیع دما

 سازد.خوردگی میترك

 

 هانتايج و تحليل آن -4

 هاي توسعه گرماي هيدراسيونمنحني -4-1

تنی هاي بهاي توسعه گرماي هیدراسیون نمونهجهت ترسیم منحنی

( بهره برده شده است. براي محاسبه 5) برحسب بلوغ، از معادله

 4C-Heatافزار مپارامترهاي مدل توسعه گرماي هیدراسیون از نر

نه، ي دماي نموافزار منحنی تاریخچهاست. در این نرماستفاده شده 

 گردد و پارامترهاي حرارتیافزار تلقی میعنوان ورودي به نرمبه

(𝜏 و 𝛽 ،𝑄𝑢خروجی )88[ باشندافزار میهاي نرم [. 

هاي حاوي منحنی توسعه گرماي هیدراسیون نمونه 5در شكل 

منحنی  9است. در شكل ف سرباره نشان داده شده درصد مختل

هاي حاوي درصد مختلف سرباره توسعه گرماي هیدراسیون نمونه

 دوده سیلیسی آورده شده است. %86همراه با 
 

 
 هاي حاوي سربارهمنحنی توسعه گرماي نمونه –5شكل 

 

 56رسد كه جایگزینی سرباره به میزان به نظر می 5بر اساس شكل 

صد باعث افزایش گرماي نهایی هیدراسیون شده است؛ اما در 35و 

شود، به درصد می 35زمانی كه درصد جایگزینی سرباره بیش از 

و درنتیجه كاهش میزان خاصیت  𝐶𝑎(𝑂𝐻)2دلیل كاهش میزان 

تري قلیایی مخلوط سیمانی، واكنش پوزولانی با سرعت آهسته
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ون اي نهایی هیدراسیگیرد. همین اتفاق سبب كاهش گرمانجام می

ي شاهد درصد سرباره نسبت به نمونه 35ها حاوي بیش از نمونه

زایی این روند حرارت 9گردیده است. همچنین با توجه به شكل 

دوده  %86هاي حاوي درصد مختلف سرباره همراه با براي نمونه

 20S10SFهاي گردد. واضح است كه نمونهسیلیسی مشاهده می

  %86ي حاوي زایی بیشتري نسبت به نمونهحرارت 35S10SFو 

باشند؛ اما با افزایش درصد سرباره، دوده سیلیسی تنها را دارا می

 مانند حالت قبل، شاهد كاهش گرماي نهایی هیدراسیون هستیم. 
 

 
 %86هاي حاوي سرباره و منحنی توسعه گرماي نمون -9شكل 

 دوده سیلیسی

 

ليد حرارت مقايسه پارامترهاي منحني تو -4-0

 هيدراسيون

 مشخصات مربوط به منحنی تولید حرارت هیدراسیون 5در جدول 

هاي مختلف بتنی نشان داده شده نمونه )پارامترهاي هیدراسیون(

با زمانی است كه درجه  متناظر ،(𝜏پارامتر زمان هیدراسیون ) است.

براي مواد  τمقادیر كمتر  .استپیشرفت  %39هیدراسیون داراي 

براي مواد  τو مقادیر بیشتر  3تر همانند سیمان تیپ فعال سیمانی

ي و ادخاكستر بهاي حاوي سیمانی با فعالیت كمتر همچون سیمان

شیب  باعث تغییر در βتغییر در پارامتر  .استسرباره مورد انتظار 

براي مواد  βگردد. و افزایش در میزان منحنی هیدراسیون می

 .]85[ ستاانتظار تر قابلسیمانی فعال

استفاده از سرباره سبب افزایش پارامتر زمان  5با توجه به جدول 

شده است و با افزایش درصد جایگزینی و كاهش  (𝜏)هیدراسیون 

افزایش یافته است. همچنین با میزان سیمان مصرفی، این زمان 

افزایش درصد جایگزینی سرباره، شیب منحنی هیدراسیون سیمان 

ذیري پنیز پائین بودن سرعت واكنش كاهش یافته كه علت آن

، در تحقیقی ]Schindler ]85 باشد.سرباره نسبت به سیمان می

مشابه به بررسی اثر جایگزینی سرباره و خاكستر بادي بر پارامترهاي 

منحنی هیدراسیون پرداخته، كه در این پژوهش  نتایجی مشابه 

 حاصل گردیده است
 

 ها با نسبتسیون بتنمشخصات منحنی حرارت هیدرا –5جدول 

 00/6آب به سیمان 
) 𝜏 β 𝑄𝑢 كد طرح

𝐾𝑗

𝑘𝑔
) 

0.44C418    

20S    

35S    

50S    

65S    

10SF    

20S10SF    

35S10SF    

50S10SF    

65S10SF    

 

 افزاريهاي نرمنتايج تحليل -4-5

خوردگی در هاي حرارتی و میزان ریسـک تركمحاسبه تنش

صورت  4C-Temp&Stressافزار هاي حجیـم، توسط نرمستون

ها در سنین اولیه بتن كه دماي هیدراسیون گرفته است. این تحلیل

پذیرد. متغیرهاي این رسد، صورت میاكثر مقدار خود میبه حد

 تحلیل شامل نوع بتن، ابعاد ستون و تغییرات دماي روزانه است.

افزاري، نیاز به دو سري اطلاعات است. سري جهت تحلیل نرم      

است،  𝛽 ،𝑄𝑢 و 𝜏اول، اطلاعات گرمایی رژیم حرارتی كه شامل 

براي هر طرح مخلوط بتنی محاسبه  4C-Heatافزار از طریق نرم

هاي گردد. اطلاعات سري دوم، اطلاعات مقاومت فشاري نمونهمی

باشد كه در شرایط استاندارد نگهداري ها میاي مخلوطاستوانه

اند. سایر روزه تعیین مقاومت گردیده 78تا  8شده و در سنین 

ابط واطلاعات شامل مدول الاستیسیته و مقاومت كششی، از طریق ر

قابل محاسبه  0و  3هاي معتبر مطابق روابط نامهموجود در آئین

 .]83[ باشدمی
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(3 )                     E C(𝑀𝑃𝑎) = (3320√fC
′ + 6900) 

(0)                                                              ft =  0.94√fC
′   

𝑓𝐶یته، مدول الاستیس Eدر روابط فوق 
به ترتیب مقاومت  𝑓𝑡و  ′

هاي بتنی برحسب مگا پاسكال فشاري و مقاومت كششی نمونه

هاي فشاري و كششی باشند. روش دیگر براي اعمال مقاومتمی

جاد فایل است، ایها كه در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتهنمونه

 از. است بلوغ برحسباطلاعاتی حاوي مقاومت فشاري و كششی 

اند، آوري شدهها در شرایط استاندارد عملنمونه كهییآنجا

ي پارامتر بلوغ استفاده كرد. همچنین جابهها توان از سن نمونهمی

بنابراین از  ،استمدول الاستیسیته متناسب با مقاومت فشاري بتن 

توان براي محاسبه مدول الاستیسیته استفاده نمود. این می 5رابطه 

 .استشده افزار نیز شناخته براي نرم رابطه

 𝐸𝑐(𝑀) =  𝐸∞exp [−(
𝜏𝑒

𝑀
)𝛼]   (5)                                 

براي هر سن مشخص،  Mو  E كردندر این حالت نیز با وارد 

ته نهایی هاي مدول الاستیسیبا تشكیل یک فایل اطلاعاتی پارامتر

(𝐸∞پارامتر زمان ،) (𝑡𝑒( و پارامتر شكل )αتوسط نرم )افزار 

4C-Heat  د گردنمحاسبه میاز طریق رگرسیون نمودار بلوغ

]86[. 

صورت ها به، ستون4C-Temp&Stressافزار جهت تحلیل نرم

گراد، سرعت درجه سانتی 56دو بعدي مدل شده است. دماي اولیه، 

ساعت  50ییرات دما در ها چوبی و تغمتر بر ثانیه )ثابت(، قالب 5باد 

گاهی مطابق با شرایط واقعی در نظر گرفته شده است. شرایط تكیه

ها به نحوي در نظر گرفته شده است كه در اثر تغییرات دمایی، ستون

محدودیتی در برابر انبساط و انقباض بتن وجود نداشته باشد. باید 

همچنین  ها از بارهاي مرده و زنده وتوجه شود كه در انجام تحلیل

هاي حرارتی مورد بررسی نظر شده و تنها تنشاثر خزش صرف

 اند. قرار گرفته

طابق و مدر این تحقیق چهار نوع ستون با كدگذاري به شرح ذیل 

 انتخاب شده و تحلیل صورت گرفته است. 3جدول 

 (Sq)شكل مقطع ستون: مربعی 

 متريسانتی 856و  16ابعاد ستون 

 شرایط آب و هوایی:

 گراد(درجه سانتی 55تا  86روز از )تغییرات دما در طی شبانهسرد 

 گراد(سانتی درجه 05تا  36روز از گرم )تغییرات دما در طی شبانه
 

 شدهمدل هايستون مشخصات –3 جدول

 شكل كد ستون
 ابعاد

(cm) 

محدوده تغییرات 

دماي محیط 

گراد()سانتی  

مدت 

ماندگاري 

 (hr)قالب 

Sq80-

C-24 
61 مربعی 55تا  86   50 

Sq80-

H-24 
05تا  36 16 مربعی  50 

Sq120-

C-24 
55تا  86 856 مربعی  50 

Sq120-

H-24 
05تا  36 856 مربعی  50 

 

بررسي اثر ابعاد ستون و شرايط آب و هوايي  -4-5-1

 هاي بتنيخوردگي ستونبر ريسك ترك

 856و  16اندازه متفاوت  5هاي مربعی با در تحقیق حاضر ستون

 اند.متري  مورد بررسی قرار گرفتهتیسان
 

ها مدل شده مریعی پارامترهاي بدست آمده از ستون – 0جدول 

متري با درصدهاي مختلف سرباره در شرایط آب و سانتی 16

 هوایی سرد

 كد ستون

حداكثر 

دما درجه 

گرادسانتی  

زمان 

حداكثر 

دما 

(hr) 

 تنش حداكثر
ریسک 

خوردگیترك  MPa hr 

0.44C418 31/5 53 8/10 05 6/95 

S20sq80 35 50 8/93 05 6/00 

S35sq80 03 35 8/05 05 6/91 

S50sq80 31 39 8/57 05 8/08 

S65sq80 36 05 8/8 05 8/35 
 

بیانگر پارامترهاي بدست آمده از مدل سازي  5و  0جدول 

هاي بتنی با ابعاد مختلف در شرایط آب و هوایی یكسان ستون

 د. باشن)سرد( می

طوركلی افزایش ابعاد مقطع باعث افزایش ریسک به

، در 0(. بر اساس جدول 9گردد )شكل خوردگی میترك

متري در شرایط آب و هواي سرد، سانتی 16هاي بتنی با ابعاد ستون

وزنی سیمان سبب گردیده ریسک  %35جایگزینی سرباره تا میزان 

( قرار گیرد. بر 1/6خوردگی در محدوده مجاز )كمتر از ترك

متر در شرایط سانتی 856هاي بتنی با ابعاد در ستون 5اساس جدول 
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درصدي  33سرباره باعث كاهش  %56هوایی سرد، جایگزینی 

گزینی كه جایخوردگی بتن گردیده، این در حالیستریسک ترك

 خوردگی را افزایش داده است.سرباره ریسک ترك %56بیش از 
 

ها مدل شده مریعی بدست آمده از ستون پارامترهاي – 5جدول 

متري با درصدهاي مختلف سرباره در شرایط آب و سانتی 856

 هوایی سرد

 كد ستون

حداكثر 

دما درجه 

گرادسانتی  

زمان 

حداكثر 

دما 

(hr) 

 تنش حداكثر
ریسک 

خوردترك
 گی

MPa hr 

0.44C4

18 
00 35 5/85 05 6/75 

S20Sq1

20 
39 30 8/15 05 6/95 

S35Sq1

20 
58 39 8/93 05 8/81 

S50Sq1

20 
09 06 8/55 05 5/8 

S65Sq1

20 
35 00 8/55 05 8/15 

  

 
زه هاي بتنی با انداخوردگی ستونمقایسه ریسک ترك – 9شكل 

 متري در شرایط آب و هوایی سردسانتی 856و  16
 

 16اد هاي بتنی با ابعدست آمده از تحلیل ستوننتایج به 9در جدول 

هاي مختلف سرباره در شرایط آب و متري حاوي درصدسانتی

گردد كه ملاحظه می 1هوایی گرم آورده شده است. بر اساس شكل 

خوردگی در افزایش دماي محیط باعث افزایش ریسک ترك

درصد  56هاي بتنی شده است. در شرایط اقلیم گرم جایگزینی ستون

سبت خوردگی ندرصدي ریسک ترك 75/83سرباره باعث كاهش 

درصد سرباره  56هاي حاوي به بتن شاهد گردیده است. تنها در نمونه

 .است 1/6تر از خوردگی پایینریسک ترك

 16ها مدل شده مریعی پارامترهاي بدست آمده از ستون – 9جدول 

 متري با درصدهاي مختلف سرباره در شرایط آب و هوایی گرمسانتی

 كد ستون

حداكثر 

دما درجه 

گرادسانتی  

مان ز

حداكثر 

دما 

(hr) 

 تنش حداكثر
ریسک 

خوردگیترك  MPa hr 

0.44C418 56 39 5/90 05 6/19 

S20Sq80 09 06 8/75 05 6/90 

S35Sq80 98 59 8/9 05 8/8 

S50Sq80 59 36 8/55 05 8/55 

S65Sq80 01 06 8/35 05 8/7 
 

 
زه هاي بتنی با انداخوردگی ستونمقایسه ریسک ترك – 1شكل 

 متري در شرایط آب و هوایی سرد و گرمسانتی  16
 

تاثير جايگزيني دوده سيليسي بر ريسك  -4-5-0

 هاي بتنيخوردگي ستونترك
لیس دلیل دارا بودن میزان بالاي سیدوده سیلیسی )میكرو سیلیس( به

اي پركاربرد از مواد مكمل سیمیانی است. سیلیس فعال با فعال، نمونه

وجود در محیط بتن واكنش داده و تولید هیدروكسید كلسیم م

شده  نماید. این ماده تولیدكریستال سیلیكات كلسیم نامحلول می

مدت  هاي كوتاهباعث افزایش تراكم خمیر سیمانی و بهبود مقاومت

، میزان جایگزینی دوده ]80[گردد. بر اساس مطالعات پیشین می

و  9. در جدول وزنی سیمان انتخاب گردیده است %86سیلیسی برابر 

دوده  %86پارامترهاي بدست آمده از تحلیل ستون هاي بتنی حاوي  1

 سیلیس در شرایط آب و هوایی سرد و گرم آورده شده است.  

وي هاي حاجایگزینی دوده سیلیسی به نمونه 86و  7بر اساس شكل 

 خوردگیدرصدهاي مختلف سرباره باعث بهبود ریسک ترك

ایش دماي محیط باعث افزایش ریسک طور كلی افزشده است. به

 .خوردگی گردیده استترك
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ها مدل شده مریعی پارامترهاي بدست آمده از ستون – 9جدول 

درصد دوده  86متري با درصدهاي مختلف سرباره وسانتی 16

 سیلیسی در شرایط آب و هوایی سرد

 كد ستون

حداكثر دما 

درجه 

دگراسانتی  

زمان 

حداكثر 

دما 

(hr) 

ثرتنش حداك  

ریسک 

خوردگیترك  MPa hr 

SF10Sq8

0 
39 50 8/98 06 6/08 

SF10S20

Sq80 
35 50 8/9 06 6/39 

SF10S35

Sq80 
30 50 8/57 06 6/37 

SF10S50

Sq80 
30 39 8/5 06 8/58 

SF10S65

Sq80 
57 06 8/8 06 8/8 

 

 
 

زه هاي بتنی با انداخوردگی ستونمقایسه ریسک ترك –  7شكل

 تري در شرایط آب و هوایی سردمسانتی   16
 

هاي مدل شده با دست آمده از ستونپارامترهاي به– 1جدول 

درصد دوده سیلیسی در شرایط  86درصد مختلف سرباره همراه با 

 مهوایی گر

 كد ستون

حداكثر دما 

درجه 

گرادسانتی  

زمان 

حداكثر دما 

(hr) 

ریسک  تنش حداكثر

خوردترك

 گی
MPa hr 

SF10Sq8

0 
07 31 5/35 06 6/95 

SF10S20

Sq80 
01 06 8/70 06 6/9 

SF10S35

Sq80 
09 06 8/93 06 6/91 

SF10S50

Sq80 
56 36 8/09 06 8/3 

SF10S65

Sq80 
09 06 8/58 06 8/08 

 
هاي بتنی با خوردگی ستونمقایسه ریسک ترك – 86شكل 

 متري در شرایط آب و هوایی گرمسانتی   16اندازه 

 

آوري هاي عملب مقاومت فشاري نمونهنتايج كس -4-4

 شده در شرايط استاندار

هاي حاوي درصد مختلف نتایج كسب مقاومت نمونه 7در جدول 

گردد كه افزودن سرباره سرباره نشان داده شده است. مشاهده می

شود. روند كسب مقاومت ها میباعث كاهش مقاومت نمونه

ید ولیه كه میزان هیدروكسویژه در سنین اهاي حاوي سرباره بهنمونه

د. تنها گردیابد، كند میكلسیم موجود در مخلوط بتنی كاهش می

شود كه مقاومت نمونه در سرباره، مشاهده می %56در جایگزینی 

 .بیشتر از نمونه شاهد است %99/5روز به میزان  78سن 
 

 سرباره حاوي هاينمونه فشاري مقاومت  - 7 جدول

 

 سن )روز(

 (MPa) يمقاومت فشار

0.44C418 
20% 

Slag 
35% 

Slag 
50% 
Slag 

65% 

Slag 

3 95/89 1/85 5/88 7/9 5/0 

9 9/36 8/55 5/81 5/86 5/1 

80 55/35 5/36 9/53 1/89 1/83 

51 9/06 5/30 1/38 99/87 5/89 

78 5/00 05/05 55/37 70/36 80/51 
       

 حاويهاي جهت بررسی اثر جایگزینی دوده سیلیسی در طرح

 هاي فاقدها نسبت به نمونهسرباره، درصد كاهش مقاومت نمونه

 نشان داده شده است.  86دوده سیلیسی در جدول 

بر اسـاس این جدول، در اكثر موارد اسـتفاده از دوده ســیلیسی در 

 هاي حاوي سرباره، باعث افزایش مقاومت نسبت به حالت طرح

 %86د، جایگزینی بدون دوده سیلیسی گردیده است. در طرح شاه

روز  9روز تأثیر چندانی ندارد؛ اما از  9تا  3دوده سیلیسی در سنین 
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به بعد، جایگزینی دوده سیلیسی باعث افزایش مقاومت فشاري 

ردد گنسبت به نمونه فاقد دوده سیلیسی شده است. مشاهده می

دوده سیلیسی نسبت به نمونه  %86روزه نمونه حاوي  51مقاومت 

یابد. باید توجه شود افزایش می %59/50یلیسی به میزان فاقد دوده س

ي درصد كاهش مقاومت نسبت به دهندهنشان 86كه جدول 

هاي فاقد دوده سیلیسی است، بنابراین اعداد مثبت نمونه

معنی افزایش  ي كاهش مقاومت و اعداد منفی بهدهندهنشان

 .باشندمقاومت می
 

 هاي فاقد دوده سیلیسیهاي حاوي دوده سیلیسی نسبت به نمونهي نمونهدرصد كاهش مقاومت فشار - 86جدول

 درصد كاهش مقاومت سن )روز(

10SF 10SF20S 10SF35S 10SF50S 10SF65S 
3 11/0 312/0- 417/0 9/2- 33/5 

4 47/3 95/19- 3/14 95/30- 35/8- 

17 15- 4/12- 1/12- 73/21- 9/23- 

28 54/27- 5/23- 9/4- 7/77- 33/73- 
 

رابطه مابین شرایط مقاومتی و دمایی  نشان دهنده  88شكل 

هاي حاوي سرباره و دوده سیلیسی است. منظور از افت نمونه

ها نسبت به روزه نمونه 51مقاومت، میزان كاهش مقاومت فشاري 

نمونه شاهد است. در طرف مقابل، افت دمایی مشخص كننده میزان 

 نسبت به نمونه شاهد خواهد بود. هاكاهش در پیک دمایی نمونه
 

 
ن ها نسبت به بترابطه افت مقاومت و افت دمایی نمونه – 88شكل

 شاهد
 

زمان جایگزینی درصدهاي مختلف سرباره سبب كاهش هم

رو جهت جبران گردد. از اینها میمقاومت و پیک دمایی نمونه

تفاده سهاي حاوي سرباره اافت مقاومتی، از دوده سیلیسی در نمونه

هاي حاوي دوده سیلیسی و گردد كه نمونهشده است. مشاهده می

ره هاي حاوي سرباتري را نسبت به نمونهسرباره وضعیت مناسب

 ها داراي افتباشند. این بدان معناست كه این نمونهتنها، دارا می

 دمایی بیشتر و افت مقاومتی كمتري هستند. 

درصد دوده سیلیسی  86درصد سرباره و  56در نمونه حاوي 

بر افزایش مقاومت، شاهد كاهش پیک دمایی هستیم. این علاوه

ترین حالت در استفاده از مواد پوزولانی در بتن آلوضعیت ایده

 حجیم است. 

 

 نتايج آزمايش نفوذپذيري -4-3

منظور بررسی اثر مواد مكمل سیمانی )سرباره و دوده سیلیسی( بر به

ر ها، آزمایش نفوذپذیري بتخلخل نمونه میزان نفوذپذیري و میزان

و  88انجام گرفته است. در جدول  BS 1881اساس استاندارد 

ساعت نشان  95و  01، 50ها میزان نفوذ آب در زمان 85جدول 

 داده شده است. 
 

هاي حاوي درصد مختلف بررسی نفوذپذیري نمونه –88جدول

 سرباره

 كد طرح
 (ml)ميزان نفوذ آب 

 ساعت 42 ساعت 78 ساعت 27

0.44C418 75 45 90 

20S 35 70 50 

35S 75 75 40 

50S 70 50 75 

65S 30 75 90 
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هاي حاوي درصد مختلف بررسی نفوذپذیري نمونه – 85جدول

 سرباره و دوده سیلیسی

 كد طرح
 (ml)میزان نفوذ آب 

 ساعت 95 ساعت 01 ساعت 50

10SF 55 35 56 

20S10SF 56 55 05 

35S10SF 56 55 35 

50S10SF 56 55 5/59 

65S10SF 856 835 855 
 

درصد سبب كاهش  56طوركلی جایگزینی سرباره تا میزان به

 86ي حاوي گردد؛ اما در نمونهچشمگیري در نفوذپذیري می

دلیل كاهش شدید  درصد سرباره به 95درصد دوده سیلیسی و 

ی، ولانهاي پوزخاصیت قلیایی در بتن و كاهش سرعت واكنش

گیرند و هاي سیلیكات كلسیم با سرعت پایینی شكل میهیدرات

ژل حاصل داراي تخلخل زیادي است. جایگزینی دوده سیلیسی در 

رسد باعث بهبود ریزساختار بتن نظر می هاي حاوي سرباره بهطرح

 كند.تري را ایجاد میگردیده است و ساختار خمیري متراكم
 

 
ها و ریسک آب در نمونهرابطه میزان نفوذ -85شكل

 خوردگیترك

رابطه مابین نفوذپذیري و ریسک  85در شكل شماره 

عنوان شاخصی از دوام نمایش داده شده است. خوردگی را بهترك

متر و در شرایط سانتی 856هاي مربعی با ابعاد در این شكل ستون

گونه كه عنوان نمونه آورده شده است. همانآب و هوایی سرد به

 %86سرباره و  %56هاي حاوي شكل فوق مشخص است، نمونهدر 

درصد دوده  86هاي حاوي دوده سیلیسی تنها و همچنین نمونه

 تري نسبتدرصد سرباره شرایط مناسب 35و  56سیلیسی به همراه 

ها به بتن شاهد از حیث دوامی خواهند داشت. درواقع در این نمونه

باشد و میزان از میخوردگی در محدوده مجمیزان ریسک ترك

 ها نسبت به بتن شاهد كاهش یافته است. نفوذپذیري آن

 

 گيري نتيجه -3

دوده  آهن ودر پروژه حاضر، تأثیر جایگزینی سرباره كوره بلند ذوب

سیلیسی بجاي درصدي از وزن سیمان بر روي مقدار حرارت تولید شده 

اه و نین كوتناشی از هیدراسیون مواد سیمانی و روند كسب مقاومت س

مورد مطالعه  5و سیمان نوع  00/6با نسبت آب به سیمان  بلند مدت در بتن

 باشد.دست آمده شامل موارد زیر میقرار گرفت كه نتایج به

هاي بتنی در شرایط درصد در ستون 35جایگزینی سرباره تا میزان  -

ه خوردگی گردیدمختلف آب و هوایی سبب كاهش ریسک ترك

رود، درصد فراتر می 35كه میزان جایگزینی از انیاست. اما زم

هاي حجیم بتنی خوردگی ستونشاهد افزایش ریسک ترك

ی هاي كششخواهیم بود. دلیل این پدیده كاهش شدید در مقاومت

 سنین اولیه است.

 هاي حاوي سرباره سبب كاهشاستفاده از دوده سیلیسی در نمونه -

ده ي حاوي سرباره تنها شهاخوردگی نسبت به ستونریسک ترك

هاي است. علت این پدیده بهبود شرایط مقاومتی سنین اولیه نمونه

 باشد.بتنی با استفاده از دوده سیلیسی می

ایط هاي بتنی در شرخوردگی ستوندر تمامی موارد میزان ریسک ترك -

 آب و هوایی گرم نسبت به شرایط آب و هوایی سرد افزایش یافته است. 

هاي بتنی حاكی از آن است كه پیک عددي تحلیل ستوننتایج  -

دمایی و تنش حداكثر هسته مركزي مدل، با افزایش دماي محیط 

طور مثال در این مطالعه دماي حداكثر مدل كند. بهافزایش پیدا می

0.44C418Sq80  متر حاوي بتن سانتی 16)ستون مربعی به ابعاد

در شرایط آب و هوایی گراد درجه سانتی 5/85شاهد( به میزان 

 گرم نسبت به شرایط آب و هوایی سرد بیشتر است. 
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سازي، دماي هسته مقطع افزایش ها در مدلبا افزایش ابعاد ستون -

هاي شیابد. در نتیجه تنو زمان رسیدن به حداكثر دما نیز افزایش می

ها افزایش یافته و باعث افزایش ریسک حرارتی در این نوع ستون

 شود.گی مقطع میخوردترك

هاي بتنی سبب كاهش میزان استفاده از سرباره در نمونه -

 گردد. این پدیده باعثهیدروكسید كلسیم در مخلوط بتنی می

ویژه در سنین اولیه هاي حاوي سرباره بهنمونه كاهش مقاومت

درصد سرباره به میزان  56روزه نمونه حاوي  78گردد. مقاومت می

هاي جایگزینی هد بیشتر است؛ اما در درصدناچیز از نمونه شا

درصد، به دلیل كاهش میزان سیمان مصرفی و در نتیجه  56از بیش

 78ت مقاوم هاي بتنی،كاهش میزان هیدروكسید كلسیم در مخلوط

 روزه نسبت به بتن شاهد كاهش یافته است.

 هاي حاوي سرباره سبب افزایشاستفاده از دوده سیلیسی در طرح -

 هاي حاوي سرباره تنها شده است.ها نسبت به نمونهت نمونهمقاوم

درصد وزنی سیمان در بتن باعث كاهش  56جایگزینی سرباره تا  -

هاي بتنی گردیده است. به همین دلیل میزان نفوذ آب به داخل نمونه

ی عنوان بخشی از سیمان مصرفرسد استفاده از سرباره بهبه نظر می

 گردد.خلی بتن میسبب بهبود ساختار دا

هاي حاوي سرباره درصد دوده سیلیسی در نمونه 86استفاده از  -

سبب بهبود شرایط نفوذپذیري گردیده است. درواقع استفاده از 

ار ها و بهبود ساختدوده سیلیسی سبب تسریع در انجام واكنش

درصد سرباره،  95داخلی بتن شده است. تنها در نمونه حاوي 

سیلیسی نتایج خوبی را در پی نداشته است. دلیل استفاده از دوده 

این اتفاق در واقع كاهش میزان سیمان مصرفی و در نتیجه كاهش 

خاصیت قلیایی در مخلوط سیمانی است كه جهت انجام 

 هاي پوزولانی لازم و ضروري است.واكنش

در نهایت با بررسی رابطه مابین شرایط مقاومتی، دمایی و دوامی  -

توان بیان كرد كه استفاده از دوده اخته شده، میهاي سنمونه

تري را سیلیسی همراه با سرباره در تمامی موارد نتایج بهبود یافته

هاي حاوي سرباره تنها دربر داشته است. درواقع نسبت به نمونه

هاي حاوي سرباره سبب افت استفاده از دوده سیلیسی در نمونه

هاي اولیه و بلند مدت و بیشتر در پیک دمایی، بهبود مقاومت

ها همچنین سبب بهبود ساختار داخلی و شرایط دوامی نمونه
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Abstract 

Utilization of the high strength massive structures has recently increased. This naturally may lead 

to considerable thermal stresses which in turn create thermal cracks and reduce service life of the 

structures. Although many attempts, numerically and experimentally, have been to prepare a 

convenient solution for this problem however no agreement was obtained until now.  In the present 

research, slag and silica fume were used as a partial replacement for cement in the massive 

mixtures. Temperature history of the 10 concrete mixtures, with 0.44 water cement ratio, was 

determined via a semi adiabatic system.  Concrete columns with 800 and 1200 mm dimension 

were modeled and a finite elements analysis was carried out to predict thermal stresses and risk 

of cracking during early stage.  Furthermore, the concrete mixtures were examined under water-

penetration test. The results declare that using slag as partial replacement for cement diminished 

hydration peak temperature whereas, silica fume have no serious effect on this parameter. The 

lowest thermal gradient related to samples containing 50 and 65 percent slag with or without silica 

fume.  The minimum risks of cracking were corresponded to the silica fume specimens.  Generally 

using slag up to 50% with or without silica fume had good impact effect on reducing concrete 

permeability. In conclusion using silica fume in concrete containing slag improve behavior of 

fresh and hardened concrete. The results of the present study showed that simultaneous usage of 

20% slag is considered as the best proportion in strength, permeability and thermal properties. 
 

Keywords: Mass concrete; Slag; cracking Risk; Heat Generation; Compression Test; Penetration 

Test. 
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