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 دهیچک
از سوی دیگر استفاده از  .شودحرارت چه در حالت گذرا چه در حالت پایدار موجب تغییر در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بتن می

رباره که یرگذار است.. محصولات اصلی فرایند هیدراتاسیون خمیر سیمان و ستأثسرباره به همراه سیمان پرتلند بر توسعة ریزساختار بتن 

-C-A-Fe( و هیدرات آلومینوفریت کلسیم )C-S-Hنقش مهمی در افزایش مقاومت بتن دارد، نانوساختارهای هیدرات سیلیکات کلسیم )

Hتر از تغییر رفتار نانوساختارهای منظور درک عمیق( است. بر این اساس بهC-S-H  وC-A-Fe-H های زیاد، اعمال درجه حرارت براثر

نمونه مکعبی بتن با  051سرباره فولاد در این مقاله مورد بررسی قرارگرفته است. در این راستا حدود  بتن حاوی درصدهای مختلف

. سپس همه شده استآوری رطوبت عمل در حمامروز  02سرباره فولاد به سیمان پرتلند به مدت  %01و  %05، %01، %5جایگزینی صفر، 

. درصد تغییرات وزنی، مقاومت فشاری و رفتار قرارگرفته استجه سلسیوس در 211تا  05ساعت در دماهای  0ها به مدت آزمونه

اویر ها در دماهای مختلف از تص. برای ارزیابی رفتار ریزساختاری آزمونهقرارگرفته استی موردبررسها خوردگی در تمام آزمونهترک

نتایج پژوهش حاضر  بر اساس( استفاده شد. EDS) یکسپرتوا یانرژ یپراکندگ سنجییفط( و SEMمیکروسکوپ الکترونیکی روبشی )

های تحت دمای زیاد است. مقاومت فشاری نمونه C-A-Fe-Hو  C-S-Hهای بتنی وابسته به تغییرات نانوساختارهای ماهیت رفتار آزمونه

تراکم بیشتر  SEMاویر درصد سرباره فولاد نسبت به نمونه بتن معمولی افزایش داشتند. دلیل این افزایش بر اساس تص 05تا  5حاوی 

سرباره فولاد موجب بهبود  %01تا  %5است. از سویی جایگزینی  FeO(OH)و هیدروکسید آهن  C-A-Fe-Hو  C-S-Hنانوساختارهای 

سرباره فولاد  %5روزه حاوی  02در عملکرد خواص مکانیکی بتن تحت تاثیر حرارت شده است. به نحوی که مقاومت فشاری آزمونه 

 .یابدکاهش می %6درجه سلسیوس حدود  211مگاپاسکال است که با افزایش دما تا  7/02ط تحت دمای محی

 

  .C-A-Fe-H ،SEMو  C-S-Hسرباره فولاد، درجه حرارت زیاد، مقاومت فشاری، ریزساختار ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: amirii@hormozgan.ac.ir  



 صدیقه قاسمی، مرضیه آریانپور، پور اغچه مشهدافشین وطن، محمد امیری

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  22

 مقدمه -0

لی دلیل ضعف سیمان پرتلند معموهای بتنی بهسوزی برای سازهآتش

 تواند آسیب جدیدر برابر تجزیه آب تحت درجه حرارت زیاد می

موجب کاهش  در سازه ایجاد کند. درجه حرارت زیاد در بتن

خواص مکانیکی مانند مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و پایداری 

ت اصلی از بین رفتن مقاومت بتن معمولی در درجه . عل[0]شود می

هیدروکسیلاسیون ساختارهای هیدراتاسیون و دیحرارت زیاد دی

H-S-C ،2Ca(OH) [3, 2]های داخلی است و تنش. 

ترین ( که مهم0H-S-Cنانوساختار هیدرات سیلیکات کلسیم )

، تعیین خواص مکانیکی و مقاومتی بتن استبخش هیدراتاسیون در 

شود و همچنین مقاومت بتن در دمای نزدیک به محیط تشکیل می

 از طریق واکنش C-S-Hدهد. نانوساختار را افزایش می

دی کلسیم -b یا( S3Cهیدراسیون سیلیکات تری کلسیم )

از وزن یک  %05که حدود  آیدوجود میبه (S2 C -bسیلیکات )

که گامی. هن[0]دهند میرا تشکیل  پرتلند معمولیسیمان 

گیرد دچار در معرض حرارت زیاد قرار می C-S-Hنانوساختار 

درجه  311تا  011شود. در دمای آبی و درنهایت تجزیه میکم

 911تجزیه و با افزایش دما تا  C-S-Hسلسیوس آب از نانوساختار 

طور کامل تجزیه و به ساختار درجه سلسیوس این نانوساختار به

 سزایی که این امر تأثیر به ؛[2]است  هشدسرامیکی متخلخل تبدیل

رو در کاهش مقاومت بتن معمولی تحت حرارت زیاد دارد. از این

از مواد  بتن معمولی جهت ارتقای خصوصیات فیزیکی و مکانیکی

ها طبیعی یا ا مکمل سیمان مانند پوزولانجایگزین سیمان ی

ج، خاکستر پوسته برندوده سیلیس، آلومینیوم، مصنوعی نظیر 

 .[5]شود سرباره مس، سرباره آهن و پودر شیشه نیز استفاده می

از حجم خمیر سیمان را تشکیل  %21فاز آلومینات و فریت حدود 

ور طها در خمیر سیمان بسیار مهم است و به. واکنش آن[6]دهد می

گذارد. تأثیر می H-S-Cگیری در هیدراتاسیون شمچ

 . در[6]بسیار سریع است  S3Cنسبت به  A3Cهیدراتاسیون 

دهد و ساختار با آب واکنش می A3Cصورت نبود افزودنی، 

CAH تأثیر آب  بر اساس مطالعه . همچنین[6]دهد را تشکیل می

آوری و خواص کلسیم آلومینو فریت، محصولات بر روی عمل

                                                   
1 Calcium Silicate Hydrate 
2 Liu 
3 Wang 

 FH4Cو  AH2C ،AFH4Cشده شامل هیدراتاسیون تشکیل

 . کلسیم آلومینوفریت هیدراته با فرمول شیمیایی[8, 0]است 

O2.6H3O2.Fe3O23CaO.Al H)-F-A-(C  تا  05در دمای

شود و با میزان محلول هیدروکسید درجه سلسیوس تشکیل می 35

در  C-S-H. رشد آهسته نانوساختار [8]کلسیم ارتباط دارد 

ها شده است. های سرباره موجب کاهش مقاومت اولیه آنسیمان

مرور زمان تراکم و چگالی این نانوساختار بیشتر شده که با به 

. همچنین تشکیل نانوساختار [9]افزایش مقاومت بتن همراه است 

اترینگایت در مراحل اولیه هیدراتاسیون سرباره در بتن معمولی 

که منجر به مقاومت زیادتر این  کندعنوان یک چسب عمل میبه

 شود.بتن می

به بررسی تأثیر افزودن سرباره فولاد و میکروسیلیس  3و وانگ 2لیو

طور س بهسیلیروی خواص بتن پرداختند. نتایج نشان داد که میکرو

کند که ( مصرف می2Ca(OH))توجهی هیدروکسید کلسیم قابل

منجر به افزایش ارتباط بین سطح ذرات سرباره فولاد و نانوساختار 

C-S-H سیمان با افزودنی مواد شود. جایگزینی درصد مناسب می

مدت، مقاومت در ها را در طولانیتواند ساختار حفرهمعدنی می

برابر خوردگی یون کلرید، مقاومت در برابر کربناسیون و مقاومت 

در برابر حمله سولفات بتن را بهبود بخشد. همچنین افزودن مواد 

 .[01]از خشک شدن بتن شود  یباعث کاهش انقباض ناشمعدنی 

و همکاران به بررسی مقاومت مکانیکی و خاصیت دوام  0وانگ

های حاوی سرباره فولاد و مصالح طبیعی پرداختند. سرباره بتن

جایگزین سیمان شدند.  %011و  %05، %51، %25های فولاد با نسبت

طورکلی تخلخل و ضریب نفوذپذیری به نتایج نشان داد

یافته است. همچنین افزودن سرباره فولاد تأثیر مثبتی در افزایش

افزایش مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی دارد 

ای بر روی بررسی دوام بتن حاوی و همکاران مطالعه 5. ساباثرا[00]

سرباره فولاد در شرایط محیطی مختلف انجام شد. نتایج این مطالعه 

حاکی از آن است که بتن حاوی سرباره فولاد در شرایط شدید 

 .[02]مولی عملکرد بهتری دارد نسبت به بتن مع

و همکاران به بررسی اثر دمای زیاد بر نفوذپذیری دو نوع  6هوآریا

. [03]پوزولان طبیعی( پرداختند  %05بتن )بتن معمولی و بتن حاوی 

4 Wang 
5 Subathra 
6 Houaria 



 ...و یکیمکان صوصیاتخمطالعة رفتاری 
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نتایج این مطالعه نشان داد، افزودن پوزولان باعث افزایش مقاومت 

. کاهش است هد در دمای محیط شدهفشاری نسبی نسبت به بتن شا

 611و  011نفوذپذیری با افزایش درجه حرارت، به جزء دمای 

ترین تغییر در نفوذپذیری از درجه سلسیوس، مشاهده شد. بیش

 . [03]درجه سلسیوس برای بتن حاوی پوزولانی ثبت شد  611دمای 

به بررسی تأثیر حرارت زیاد بر مقاومت  [00]و همکاران  0مانصر

فشاری و کاهش وزن بتن با درصدهای مختلف افزودنی پرداختند. 

درجه  015ها به این نتیجه رسیدند که از دمای محیط تا دمای آن

سلسیوس به دلیل خروج آب موجود از بتن کاهش وزن اندکی 

ن درجه سلسیوس کاهش وز 311تا  015وجود دارد اما بین دمای 

به بررسی تأثیر  [05]یابد. برنجیان و همکاران سرعت افزایش میبه

 هایدرجه حرارت زیاد بر خواص بتن خود متراکم حاوی افزودنی

 %21ها به این نتیجه رسیدند که افزودن پودری پرداختند. آن

ت جای پوزولان، سبب افزایش مقاوممتاکائولین و خاکستربادی به

 011 تا 21ین افزایش دما از اند. همچنفشاری در دمای محیط شده

 شود.درجه سلسیوس موجب کاهش مقاومت فشاری می

امیری و آریانپور به بررسی مقایسه رفتار ریزساختار بتن ژئوپلیمری 

و بتن معمولی تحت درجه حرارت زیاد پرداختند. نتایج نشان داد 

در ژئوپلیمرها  C-S-Hو  C-A-S-Hی دو نــانوساختار ستیزهم

بتن  تری نسبت بهکیل یک شبکه/ ساختار محکممنجر به تش

روزه بتن  28. درنتیجه مقاومت فشاری شده استمعمولی 

برابر بتن معمولی است.  2مگاپاسکال( بیش از  23/59ژئوپلیمری )

 یندبه علت وقوع فرآ یوسدرجه سلس 011از  یشب یدر دما

ته و رف ینها از بموجود در نمونه یساختارها هیدروکسیلاسیونید

 است. شدهتشکیل یدیجد یساختارها

حرارت  براثر یمریساختار بتن ژئوپل یوسدرجه سلس 911 یدر دما

 یایشهتار ش( به ساخیمکلس یدبه اکس یمکربنات کلس یه)تجز یادز

 شیساختار علاوه برافزا یناست. ا شدهیلو متخلخل تبد یدارپا

 یهادر بتناما  ؛را به همراه دارد یمقاومت فشار %89حجم، کاهش 

درجه سلسیوس  911ی پس از قرار گرفتن تحت دمای معمول

ها دچار ضعف و تجزیه و ساختار کلی نمونه C-S-Hنانوساختار 

 %83تا حدود  یمقاومت فشاراست. همچنین  کاهش مقاومت شده

 .[06] کاهش داشته است

                                                   
1 Maanser 

مطالعات بسیاری در مورد بتن حاوی با درصدهای مختلف افزودنی 

یر درجه حرارت زیاد بر تأثحال با این صورت گرفته است.

خصوصیات مکانیکی و ریزساختاری بتن حاوی درصدهای 

صورت جامع از منظر ریزساختاری مطالعه بهمختلف سرباره فولاد 

یر أثتاین اساس هدف مقالة حاضر بررسی  و بررسی نشده است. بر

های زیاد بر ریزساختار و خواص مکانیکی بتن به درجه حرارت

همراه درصدهای سرباره فولاد با نگرش به تغییرات نانـوســـاختار 

C-S-H  وC-A-Fe-H .است 

 

 هامواد و روش -0

در این مقاله بر اساس استاندارد  شدهانجامهای بخش اعظم آزمایش

ASTM  مصرفی یهادانهسنگ .[00] گرفته استصورت 

است  ایپیوسته بندیدانه منحنی دارای که ی انتخاب شداگونهبه

در این  منظور بدین. دارد به همراه را نتایج ترینبخشیترضا و

ی مصرفی مطابق با استاندارد هادانهسنگتحقیق حداکثر اندازه 

ASTM C33 [00] ،09 دانهسنگین ترکوچکمتر و یلیم 

بندی مصالح متر است. منحنی دانهیلیم 05/1مصرفی نیز برابر با 

. سیمان مصرفی شده استارائه( 0دانه و ریزدانه در شکل )درشت

هرمزگان است.  IIدر این تحقیق نیز سیمان معمولی تیپ 

تعیین شد و در  XRFمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند با آزمایش 

 ASTMاستاندارد  . همچنین بر اساسشده استه ارائ( 0) جدول

88C1  3مقدار چگالی سیمان مصرفیkg/m 3100 .است 

 درصد است. 02/0و  00/1جذب آب شن و ماسه به ترتیب 

 شهری بندرعباسشرب آب مصرفی در ساخت بتن، آب  همچنین

است. سرباره فولاد مصرفی نیز از شرکت فولاد  pH=03/0با 

شده است. آنالیز شیمیایی یداریخرپودر  صورتبههرمزگان 

(XRFسرب )( آورده شده است0اره فولاد نیز در جدول ). 

 05، 01، 5های صفر، بتن نسبت شدهاستفادههای در طرح اختلاط

درصد سرباره فولاد جایگزین سیمان پرتلند شده است. طبق  21و 

(، مجموع سه اکسید سیلیکا 2مشخصات مندرج در جدول )

2SiO3 ، آلومیناO2Al 3آهن و اکسیدO2Fe  فولاد  در سرباره

های پوزلانی مناسب دهنده ویژگیدرصد است که نشان 85حدود 

 .[00] است ASTM C618این ماده طبق 
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 بندی مصالح مصرفی )شن و ماسه(منحنی دانه -0شکل 

 

 و سرباره فولاد 2مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند نوع  -0جدول 

L.O.I 3SO O2Na O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO Type 

1.52 2.88 0.65 0.43 1.31 62.52 3.82 5.4 21.47 Cement II 

- 0.5 - - 5.3 46.9 14.8 6.2 19.8 Steel Slag 

 

با  ACI-211 نامهیینآهمچنین طرح اختلاط بتن بر اساس 

در نظر  05/1مگاپاسکال و نسبت آب به سیمان  25مقاومت فشاری 

 عنوانبهاست. شایان به ذکر است طرح صفر درصد  شدهگرفته

 در هایاست. طرح اختلاط نمونه شدهگرفتهنمونه شاهد در نظر 

 .شده استارائه( 2جدول )

ساخت بتن برای  ASTM C192/192M-2 [00]طبق استاندارد 

س شود. سپدانه( مخلوط میدانه و ریزابتدا مصالح سنگی )درشت

 یت آب به ترکیبات خشکنها درسیمان و سرباره فولاد افزوده و 

 ASTM. جهت تعیین کارایی طبق استاندارد شده استاضافه

C143 گیری شدهای مختلف اندازهطرح مپمیزان روانی و اسلا. 
 

 طرح اختلاط بتن به همراه درصدهای مختلف سرباره فولاد -2جدول 

Sand 

(kg/m3) 
Gravel 

(kg/m3) 
Water 

(kg/m3) 
Steel Slag 

(kg/m3) 

Cement 

(kg/m3) Mixture 
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157.5 

0 350 C-SS 0% 

17.5 332.2 C-SS 5% 

35 315 C-SS 10% 

52.5 297.5 C-SS 15% 

70 280 C-SS 20% 

 

های مختلف طرح (ASTM C 143)( نتایج اسلامپ 2شکل )

( 2طور که در شکل )دهد. همانحاوی سرباره فولاد را نشان می

افزایش درصد جایگزینی سیمان با سرباره مشاهده است با قابل

زایش افعلت یابد. فولاد کارایی و اسلامپ بتن تازه افزایش می
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و  مانینسبت به س زیادتر تهیدانسوجود سرباره فولاد  کارایی در

مقدار آب آزاد در  شیسبب افزا که جذب آب کمتر است زانیم

 شیافزا و ینشدن روا شتریمنجر به ب زیآب آزاد ن نیشود. ایبتن م

اسلامپ طرح  زانیم( 2)اسلامپ بتن خواهد شد. با توجه به شکل 

C-SS 5% ،C-SS 10%، C-SS 15%  وC-SS 20% 

درصد  0/39و  0/20، 0/05، 0/5 بیبه ترتنمونه شاهد نسبت به 

ش استفاده از سرباره فولاد در بخ بر این اساس. است یافتهافزایش

 .داردبر اسلامپ  یبتن تازه اثرات مثبت
 

 
ها حاوی سرباره نتایج آزمایش اسلامپ طرح اختلاط -2شکل 

 فولاد
 

 25لایه با  3در  ASTM C31استاندارد  بر اساسمخلوط بتن 

 011011 011ضربه )جهت تراکم( درون قالب مکعبی با ابعاد 

ها به آزمونه گیریاز قالب. پس [00]شود میمتر ریخته میلی

ی در حمام رطوبت قرار گرفتند. آورعملجهت  روز 28زمان مدت

ها در سنین مختلف برای نمونهی، آورعملپس از گذشت زمان 

 انجام آزمایش از درون حوضچه آب خارج شدند.

 BS 12390-3نامه یینآت مطابق با یر حرارتأثبرای بررسی 

. ابتدا [08]روزه صورت گرفت  28های آزمایش بروی آزمونه

جهت  شدهخارجروزه از حوضچه آب  20ها در سن آزمونه

 01ساعت تحت دمای  20جلوگیری از شوک حرارتی به مدت 

درجه سلسیوس در گرمخانه خشک شدند. پس از خشک شدن هر 

، 25الکتریکی تحت دمای اگانه درون کوره جد صورتبهنمونه 

درجه سلسیوس به  811و  011، 611، 511، 011، 311، 211، 011

های . شایان به ذکر است نمونه[08]دقیقه گذاشته شد  61مدت 

درجه سلسیوس درون کوره قرار نگرفتند. نرخ افزایش  25دمای 

درجه بر دقیقه است. مدل کوره الکتریکی  5دمای کوره 

ساخت شرکت  SHD96Aدر این تحقیق مدل  فادهمورداست

زمان بر اساس نرخ افزایشی -( نمودار حرارت3بهسان است. شکل )

 .دهددمای کوره  و شکل کوره را نشان می
 

 
زمان کوره -تصویر کوره الکتریکی و نمودار حرارت -3شکل 

 الکتریکی
 

( و ASTM C1792–14های افت وزنی )سپس آزمایش

. شده استانجامها ی نمونهبر رو( ASTM C39مقاومت فشاری )

ها توسط ترازو در دو مرحله )قبل از قرارگیری در وزن نمونه

 .شده استگیری حرارت و بعد از قرار گرفتن در حرارت( اندازه

جک مکانیکی ها از برای تست مقاومت فشاری تمامی آزمونه

 شدههستفادایوتن بر ثانیه ن یلوک 2با نرخ بارگذاری  شرکت آزمون

 های حرارت دیده در دماهاییت پودر حاصل از نمونهنها دراست. 

درصد سرباره  21و  01، 1درجه سلسیوس حاوی  811و  011، 25

فولاد برای آزمایش ریزساختاری تصویر میکروسکوپ الکترونی 

 سنجی پراکندگی انرژی پرتوایکس( و طیفSEMروبشی )

(EDS) آوری شدند. جمع 

 پراش یسنجفیطها نیز از آزمون بی ریزساختاری نمونهبرای ارزیا

تصویر میکروسکوپ الکترونی  و (EDX) کسیپرتوا انرژی

 در TESCAN-Vega3های ( توسط دستگاهSEMروبشی )

دانشگاه شیراز استفاده شده است. شایان ذکر است برای برای آماده 

 ها از روکش طلا استفاده شده است.سازی نمونه
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 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  26

 بررسی نتایجبحث و  -3

 (SEMها در معرض حرارت )آنالیز ریزساختار آزمونه -3-0

( SEMیکروسکوپ الکترونیکی روبشی )م( تصاویر 0شکل )

 811و  011، 25 درصد سرباره فولاد در دماهای 21و  01، 1حاوی 

ها، ریزترک (0است. در شکل ) مشاهدهقابلدرجه سلسیوس 

و  H-Fe-A-C ،H-S-C ،CHها و بافت نانوساختارهای حفره
0AFt شود. همچنین ساختار هیدروکسید کلسیم مشاهده می

()2Ca(oH )ی، نانوساختار هیدرات ضلعششساختار  صورتبه

( اسفنجی مانند و ساختار اترینگایت C-S-H) سیلیکات کلسیم

ه دهد ک. همچنین نتایج تحقیقات نشان می[09] سوزنی شکل است

صورت جمله به از یمختلف یهادر شکل C-S-H نانوساختار

 یکعنوان به یا شدهیبندبسته یاهدانه ی،زنبورپوسته، لانه یاف،ال

 .[21] داردماده متراکم وجود 
 

بتن معمولی را تحت  الف( مورفولوژی سطحی آزمونه-0شکل )

-Cالف( نانوساختار -0دهد. مطابق شکل )نشان میدمای محیط 

H-S ساختار پرتلندیت )هیدروکسید کلسیم( و ساختار ،

شود. از سویی ساختار ( مشاهده می32H3AS6Cاترینگایت )

شود های بتن معمولی به مقدار زیادی دیده میاترینگایت در نمونه

که این امر سبب کاهش روند کسب مقاومت فشاری شده است 

 (.5-کل)ش
 

. از است آغازشدهها با شروع فرآیند حرارتی تبخیر آب از نمونه 

 راثربها درجه سلسیوس آب آزاد یا فیزیکی نمونه 211تا  51دمای 

درجه سلسیوس  311حرارت تبخیر شده و با افزایش دما به بیش از 

. همچنین در دمای [2]است  شدهشروعتجزیه آب از پیوند شیمیایی 

درجه سلسیوس ساختار اترینگایت تحت دمای زیاد از  011بیش از 

تر دیده منسجم صورتبه C-S-Hبین رفته است و نانوساختار 

. شکل [2]شود که با افزایش مقاومت فشاری نیز همراه است می

درجه سلسیوس را  011ب( آزمونه بتن معمولی تحت دمای -0)

هیدراتاسیون حرارت زیاد و وقوع فرایند دی براثردهد. نشان می

 است. تبخیر آب از دادهرخها ای در سطح نمونهتغییرات گسترده

شده و  C-S-Hیوند شیمیایی موجب تغییر شکل نانوساختار پ

ت. یافته اسکاهشنسبت به نمونه تحت دمای محیط این ساختار 

همچنین در این دما ساختار اترینگایت دیگر وجود ندارد و این 

                                                   
1 . Aft: Hexacalcium Alumino Ferrite trisulphate 

درجه  25عامل باعث بهبود مقاومت فشاری نسبت به دمای 

گرفته،  های صورت(. طبق پژوهش5-سلسیوس شده است )شکل

درجه  551تا  011نشان داده شد که ساختار پرتلندیت در دمای بین 

و کربنات کلسیم تجزیه  بخارآب( به 0سلسیوس مطابق رابطه )

 .[20]شود می

(0)             O2+H3CaCo        2        Ca(oH)+Co 
 

درجه سلسیوس، در نمونه بتن  811پ( با افزایش دما تا -0شکل )

ای و اکسید کلسیم های بین لایهها و حفرهمعمولی ریزترک

شود. همچنین براثر تجزیه آب از پیوند شیمیایی، مشاهده می

ده و یداکرپکلی تغییر شکل  صورتبهنیز  C-S-Hنانوساختار 

است. این آسیب به ساختار کلی خمیر  نابودشدهبخش اعظم آن 

 حرارت موجب افت شدید مقاومت فشاری و افزایش براثرسیمان 

(. در این دما از دست 6-و شکل 5-شود )شکلافت وزن آزمونه می

رفتن آب پیوند شیمیایی در ساختار خمیر سیمان و انبساط 

 C-S-Hیه نانوساختار و تجزها ترکسبب ایجاد ریز هادانهسنگ

 011و پرتلندیت شده است. نتایج نشان داد که در دمای بیش از 

ید کربنات کلسیم به اکس درجه سلسیوس بخش اعظمی از ساختار

 .[22] (2است )رابطه  شدهیهتجزاکسید کربن کلسیم و گاز دی

(2)                        + CaO 2Co                 3CaCo 
 

افزودن سرباره فولاد موجب بهبود رفتار ریزساختاری بتن به علت 

شود. از سویی ترکیب تغییرات شیمیایی و هیدراتاسیون می

درصدی از سرباره فولاد با سیمان معمولی منجر به تشکیل یک 

شود. هیدراتاسیون سیمان پرتلند و واکنش سیستم پیچیده می

هم یروممکن است بر  دهد وزمان رخ میهم صورتبهپوزولانی 

 یر بگذارد.تأث

کند ین میتأم C-S-Hعمده مقاومت بتن معمولی را نانوساختار 

که با افزودن درصدی سرباره نانوساختارهای دیگری مانند هیدرات 

(، هیدرات اکسید آهن C-A-Fe-Hآلومینوفریت کلسیم )

(FeO(OH)( و هیدرات فریت کلسیم )C-F-H نیز تولید ) .شود

)تتراکلسیم آلومینوفریت( به همراه  AF4Cهای پوزولانی واکنش

C-( موجب تشکیل ساختارهای 2Ca(oH)هیدروکسید کلسیم )

A-H  وC-F-H شود پس از هیدراتاسیون خمیر سیمان سرباره می

 .[23]( 3-)رابطه
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  بتن معمولی سرباره فولاد %01بتن حاوی  سرباره فولاد %01بتن حاوی 

  

°c
05 

   

°c
21

1
 

   

°c
21

1
 

، )پ( بتن C011°، )ب( بتن معمولی تحت دمای C25°های، )الف( بتن معمولی تحت دمای از نمونه SEMتصاویر  -0شکل 

، )ر( C011°سرباره فولاد تحت دمای  %01، )م( بتن با C25°سرباره فولاد تحت دمای  %01)ن( بتن با  ،C811°معمولی تحت دمای 

سرباره فولاد تحت  %21، )ی( بتن با C25°رباره فولاد تحت دمای س %21، )ض( بتن با C811°سرباره فولاد تحت دمای  %01بتن با 

 C811°سرباره فولاد تحت دمای  %21، )ـه( بتن با C011°دمای 
 

(3)                 6FH3+C6AH3AF+2CH+10H→C4C 
 

-Cو  C-SS 10%های آزمونهض( -0ن( و شکل )-0شکل )

SS 20%  دهد. افزودن درجه سلسیوس را نشان می 25تحت دمای

درصد سرباره فولاد سبب کاهش میزان اترینگایت نسبت به  01

ن( -0رنگ در شکل )یرهتشود. ساختار نمونه بتن معمولی می

پذیری مواد است. به دلیل بهبود واکنش FeO(OH) دهندهنشان

مقاومت ، افزایش C-A-Fe-H پوزلانی و افزایش نانوساختار

(. 5-شکلشود )مشاهده می C-SS 10%های فشاری در نمونه

دلیل شرکت بیشتر هیدروکسید کلسیم در فرایند همچنین به

، C-A-Fe-Hهیدراتاسیون خمیر سیمان و تولید نانوساختار 

ا ب ساختار پرتلندیت نیز نسبت به نمونه شاهد کمتر شده است.

یار ایت به مقدار بسافزایش درصد سرباره فولاد ساختار اترینگ

 کند.زیادی رشد می

سرباره فولاد به سیمان پرتلند موجب کاهش عملکرد  %21افزودن 

شود. با واکنش فازهای آلومینات مقدار زیادی مناسب بتن می

وجب شده که میلتشکتر تر و منظماترینگایت در مقیاس بزرگ

د. شوهای سطحی در خمیر سیمان میهای بزرگ و ترکایجاد حفره

ر تساختار موازی و حتی طول زیاد ساختار اترینگایت باعث شکننده

 C-A-Fe-Hو  C-S-Hشدن بتن و کاهش رشد نانوساختارهای 

های بزرگ و مقدار زیاد اترینگایت در دمای شده است. وجود حفره
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 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  28

درجه  011محیط باعث افت مقاومت فشاری نسبت به دمای 

 هکرد کبینی توان پیشی(. از سویی م5-سلسیوس شده است )شکل

 ارد.گذیر میتأثها افزایش مقدار اترینگایت بر انبساط نمونه

 C-SS 20%و  C-SS 10%های ی( آزمونه-0م( و )-0شکل ) 

است. با افزایش  شدهدادهدرجه سلسیوس را نشان  011تحت دمای 

ای، آب فیزیکی و آب های سطحی، بین حفرهدرجه حرارت آب

هیدراتاسیون تبخیر شده است. در یند دیجذبی حاصل از فرآ

های پراکنده با ابعاد حفره C-SS 10%مورفولوژی سطحی طرح 

ن هیدراتاسیوشود. با تجزیه آب از فرایند دیکوچک مشاهده می

یداکرده پتغییر شکل  C-A-Fe-Hو  C-S-Hنانوساختارهای 

 FeO(OH)است و ساختارهای کربنات کلسیم، پرتلندیت و 

 شود.مشاهده می

موجب افزایش مقاومت در  C-S-Fe-Hوجود نانوساختار 

درجه  011رو تحت دمای ینازا. شده استماتریس سیمان 

-Cشروع فرآیند هیدراتاسیون نانوساختارهای  باوجودسلسیوس 

S-H  وC-S-Fe-H  در مقابل تجزیه حرارتی نسبت به بتن

 افزایش مقاومت فشاری بر امرمانده است. این معمولی پایدار باقی

 (.5-گذارد )شکلیر بسزایی میتأث

ی( با تبخیر آب، -0مطابق شکل ) C-SS 20%در آزمونه 

 %21 یگزینیجاساختارهای بزرگ و منسجم اترینگایت حاصل از 

-C-Sرفته است. همچنین نانوساختارهای  زوالروبهسرباره فولاد 

H  وC-A-Fe-H است.  هیداکردپتجزیه آب تغییر شکل  براثر

درجه سلسیوس  011شایان به ذکر است با افزایش دما به بیش از 

سیم به همراه کربنات کل بخارآبشده و یهتجزساختار پرتلندیت 

 شود.تشکیل می

 C-SS 20%و  C-SS 10%ـه( آزمونه -0ر( و )-0شکل )

دهد. با افزایش درجه درجه سلسیوس را نشان می 811تحت دمای 

خیر تب براثرلسیوس نانوساختارهای موجود درجه س 811حرارت تا 

 شدتهبهیدروکسیلاسیون آب از پیوند شیمیایی و وقوع فرآیند دی

اما نسبت به نمونه بتن معمولی این ؛ تغییر و کاهش داشته است

 ساختارها تحت دمای زیاد پایدار مانده است.

ود. شدمای زیاد سبب آسیب جدی به اسکلت و ساختار نمونه می

درجه سلسیوس به گاز  011کربنات کلسیم در دمای بیش از تبدیل 

اکسید کربن و اکسید کلسیم موجب کاهش شدید پایداری بتن دی

نیز  C-A-Fe-Hو  C-S-Hشده است. همچنین نانوساختارهای 

حرارت و تجزیه آب رو به نابودی رفته است اما مقدار بسیار  براثر

شود که موجب شده در حرارت زیاد یمکمی در شکل دیده 

اسکلت کلی آزمونه فروپاشی نکند. این عوامل سبب افت شدید 

در دمای  C-SS 20%و  C-SS 10%های مقاومت و وزن نمونه

-درجه سلسیوس شده است )شکل 011سلسیوس نسبت به دما  811

 .(6-و شکل  5

( در EDSیکس )پرتوا یانرژ یپراکندگ سنجییفطآزمون 

-Cهای درجه سلسیوس بر روی به نــمونه 811و  011، 25 دماهای

SS 0% ،C-SS 10%  وC-SS 20%  .صورت گرفته است

( و Fe(، آهن )Ca(، کلسیم )Siعناصری همچون سیلیسیم )

حاوی سرباره فولاد در  در ساختار بتن وفوربه( Alآلومینیوم )

شود. وجود برخی از این عناصر کمک دماهای مختلف یافت می

شایانی به کسب مقاومت و حفظ دوام بتن در شرایط مختلف جوی 

تواند به بهبود فرایند می (Si)کند. افزایش میزان سیلیس می

در بتن  C-S-Hهیدراتاسیون کمک کند و تولید نانوساختار 

در بتن حاوی سرباره فولاد را  C-A-Fe-Hمعمولی و نانوساختار 

گروهی از نقاط نشان داد بر روی  EDSافزایش دهد. نتایج آزمون 

 C-SSو  C-SS 0% ،C-SS 10%های در نمونه Ca/Siنسبت 

 درصد است.  9/1و  05/1، 55/1تحت دمای محیط به ترتیب  20%

درجه سلسیوس در  011تحت دمای  Ca/Siنسبت درصد وزنی 

درصد  51/0و  35/2، 50/3به ترتیب  %21و  %01، %1های آزمونه

یافته یشافزا Ca/Siدرجه سلسیوس نسبت  811است. تحت دمای 

به ترتیب  %21و  %01، %1های است. نسبت درصد وزنی در آزمونه

 Ca/Siدرصد است. افزایش نسبت  20/6و  00/5، 55/5

و تشکیل  C-S-Hزیه شیمیایی و تخریب نانوساختار تأییدکننده تج

اکسید کلسیم است که موجب افت شدید مقاومت فشاری در دمای 

 شود.درجه سلسیوس می 811

سرباره فولاد موجب بهبود عملکرد رفتار  %01ی افزودن طورکلبه

 51شده است. از دمای  C-A-Fe-Hو  C-S-Hنانوساختارهای 

-C-S-H ،Cتجزیه نانوساختارهای درجه سلسیوس شروع  011تا 

A-Fe-H های آمورف حاصل از یر هیدراتو سا، اترینگایت

درجه  811تا  011هیدراتاسیون خمیر سیمان است. تحت دمای 

، فرایند CHهیدراتاسیون ساختار سلسیوس فرایند دی

هیدروکسیلاسیون به همراه تجزیه کربنات کلسیم، تشکیل دی

 دهد.ربن رخ میاکسید کاکسید کلسیم و دی
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های حاوی سرباره بررسی مقاومت فشاری نمونه -3-0

 یر دماتأثفولاد تحت 

درصد  21 صفرتاروزه حاوی  28های مقاومت فشاری آزمونه

درجه سلسیوس در شکل  811تا  25سرباره فولاد تحت دماهای 

-است. تحت دمای محیط مقاومت فشاری نمونه شدهداده( نشان 5)

مگاپاسکال است. مقاومت فشاری در  8/20ی ال 2/09ها حدود 

 C-SSو  C-SS 5% ،C-SS 10%های (، آزمونه5شکل )

؛ ( افزایش داشتندC-SS 0%نسبت به نمونه بتن معمولی ) 15%

درصد سرباره فولاد سبب  21افزودن  C-SS 20%اما در آزمونه 

 2/09( به C-SS 0%مگاپاسکال ) 5/22افت مقاومت فشاری از 

د. با شروع فرآیند حرارتی و تبخیر آب فیزیکی مگاپاسکال ش

ها درجه سلسیوس مقاومت فشاری تمامی آزمونه 011 تحت دمای

-C-SS 0% ،Cهای افزایش پیدا کردند. مقاومت فشاری آزمونه

SS 5% ،C-SS 10% ،C-SS 15%  وC-SS 20%  در این

 مگاپاسکال است. 0/22 6/20، 8/20، 9/25، 5/20دما به ترتیب 

توان به عبور آب موجود این افزایش مقاومت فشاری را میدلیل 

ای هدر منافذ نسبت داد که هنگام تبخیر آب فیزیکی از قسمت

هیدراته نشده عبور کرده و سبب واکنش مجدد ساختار سیمان شده 

است. از سویی این واکنش مجدد شیمیایی موجب تشکیل 

 شود.میC-A-Fe-H 2و  C-S-Hنانوساختارهای 

 
 های حاوی درصدهای مختلف سرباره فولاد در دماهای زیادمقاومت فشاری نمونه -5شکل 

 

آب فیزیکی در بتن تحت دمای دهد که نتایج مطالعات نشان می

و موجب  شودمتصاعد و خارج می کاملاا درجه سلسیوس  001

ت به نسبهای بتنی در حالت خشک افزایش مقاومت فشاری نمونه

شود. در حقیقت مقاومت کمتر در های در حالت اشباع مینمونه

وجود فشار آب موجود در  براثرتواند احتمالاا می شدهاشباعبتن 

منافذ جداکننده در خمیر سیمان باشد. درواقع رطوبت فشار منافذ 

. از سویی طبق [2]شود باعث کاهش مقاومت می را زیاد کرده و

درجه سلسیوس  011( با افزایش دما تا 0-)شکل SEMنتایج 

فیزیکی  ببخارآ براثررود. در حقیقت ساختار اترینگایت از بین می

درجه سلسیوس این ساختار  001ا در دمای بیش از هاز نمونه

ه این شود کشده اما افزودن مقدار بیشتر سرباره سبب مییهتجز

درجه سلسیوس  011ساختار رشد بیشتری پیدا کند که تا دمای 

 C-SS پایدار باشد. بدین دلیل مــقــاومت فــشـــاری نـمونه

 دارای افت زیادی است. 20%

های درجه سلسیوس مقاومت فشاری آزمونه 211تحت دمای 

در فرآیند شده جذبآب رفتن آب آزاد و  نیاز بدلیل به
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-C-S واندروالسی در نانوساختار یروهاین هیدراتاسیون و کاهش

H درجه سلسیوس سبب  311دما تا  افزایش .[0]یابد کاهش می

درجه  211ها نسبت به دمای بهبود مقاومت فشاری کلیه طرح

-C-SS 0% ،Cهای سلسیوس شده است. مقاومت فشاری نمونه

SS 5% ،C-SS 10% ،C-SS 15%  وC-SS 20%  تحت

 6/00و  9/02، 0/8، 3/5، 08درجه سلسیوس به ترتیب  311دمای 

ها قاومت فشاری همین آزمونهاما م؛ درصد افزایش داشته است

، 6/3، 0 به ترتیب قرارگرفتههای تحت دمای محیط نسبت به آزمونه

 درصد افت داشته است. 0/2و  2/5، 6/0

های آزاد درجه سلسیوس و تبخیر آب 211با افزایش دما به بیش از 

یابد و موجب کاهش می بخارآبهای ناشی از و فیزیکی تنش

 شود.حالت خشک می افزایش مقاومت فشاری در

درجه  011تحت دمای  C-SS 0%مقاومت فشاری آزمونه 

ین دما روند کاهش مقاومت ازاپسسلسیوس به اوج خود رسیده و 

 C-SS 0% ،C-SSهای فشاری را دارد. مقاومت فشاری نمونه

5% ،C-SS 10% ،C-SS 15%  وC-SS 20%  تحت دمای

 0/09و  0/23، 2/20، 8/20، 0/23درجه سلسیوس به ترتیب  011

 مگاپاسکال است.

یی ایمیو ش یکیزیف تغییرات سلسیوسدرجه  011در دمای بیش از 

 رایز ،شودیم C-S-H آب از نانوساختار هیباعث تجز و شدهشروع

 نیرطوبت و همچن ریتبخ لیبه دل C-S-H نانوساختارشدن  تجزیه

های آزمونه .[20] افتدیدما اتفاق م نیها در ادانهسنگ انبساط

درصد سرباره فولاد روند افزایش مقاومت فشاری  05تا  5حاوی 

ین دما دچار ازاپسدرجه سلسیوس ادامه داده و  611را تا دمای 

 شوند.کاهش مقاومت فشاری می

 611درصد سرباره فولاد دمای  05تا  5های حاوی برای آزمونه

 511ای درصد سرباره دم 21درجه سلسیوس و برای نمونه حاوی 

ود. شنقطه عطف دمایی در نظر گرفته می عنوانبهدرجه سلسیوس 

های حاوی سرباره فولاد طبق این افزایش مقاومت فشاری در نمونه

-C-S-H ،C-S-Fe( به دلیل پایداری نانوساختارهای 0-)شکل

H  وC-A-Fe-H .تحت دمای زیاد است 

ها درجه سلسیوس مقاومت فشاری تمام نمونه 811تحت دمای 

اعث بها نمونهزمان انقباض و انبساط همکاهش یافته است. میزان 

در دماهای زیاد  و خمیر سیمان هادانهسنگ وندیخراب شدن پ

 در بتن، افت ی. در صورت استفاده از مصالح سنگ آهکشودمی

درجه  811تا  611 ی آن تحت دمایکیدر خواص مکان یشتریب

 شدن محصولاتیآهکو  هیتجز آن لیدل و دهدمی رخ سلسیوس

است. در دماهای زیاد تخریب و تجزیه بتن که منجر  هیدراتاسیون

ها تواند به علت وجود ریزترکشود، میبه افت شدید مقاومت می

 .[26, 25]نیز صورت گیرد  هاآنو رشد 

درجه سلسیوس تجزیه  811تا  611ی در دمای بین طورکلبه

 خمیردر  و ایجاد حفره تخلخل شیباعث افزا C-S-Hنانوساختار 

ها پیوسته سبب افت شدید مقاومت فشاری وزنهاین رشده و  مانیس

 C-SSهای ، نــمـونـهآمدهدستبهخواهند شد. با مقایسه نتایج 

5% ،C-SS 10% ،C-SS 15%  نسبت به بتن معمولی عملکرد

درجه سلسیوس  811تا  011حرارتی بهتری در تمام دماهای 

 شود.مشاهده می

 

 معرض حرارتها در بررسی تغییرات وزنی آزمونه -3-3

یر حرارت زیاد را نشان تأثها تحت( درصد افت وزن نمونه6شکل )

 دلیل تغییراتهای بتنی در معرض دمای زیاد بهدهد. وزن نمونهمی

در  های کهکند. وزن تمامی آزمونهفیزیکی و شیمیایی افت می

ست. با ا شدهگرفتهمرجع در نظر  عنوانبهدمای محیط قرار گرفتند 

افت  ها روندیند حرارتی و تبخیر آب آزاد و سطحی نمونهشروع فرا

درجه سلسیوس میزان افت وزن  011شود. در دمای وزن آغاز می

تا  25ی در دمای طورکلبهدرصد است.  0ها کمتر از همه آزمونه

 شودای از بتن خارج میدرجه سلسیوس آب آزاد و آب حفره 011

 .[72]ل افت وزن است و در این محدوده دمایی این پدیده عام

سرباره فولاد در بتن موجب  %05( درصد کمتر از 6شکل ) طبق

درصد  21شود و افزودن افت وزن کمتری نسبت به بتن معمولی می

 .سرباره فولاد سبب افت وزن بیشتری شده است

درجه سلسیوس به دلیل از دست  211ی در دماها کمتر از طورکلبه

 211تا دهد. با افزایش دما رفتن رطوبت سطحی افت وزن رخ می

 C-SS 0% ،C-SSهای درجه سلسیوس میزان افت وزن نمونه

5% ،C-SS 10% ،C-SS 15%  وC-SS 20%  به ترتیب

درصد است. افزایش میزان افت  0/2و  0/0، 18/0، 85/1، 09/0

تری دارد. درجه سلسیوس نرخ سریع 311 ها در دمایوزن نمونه

 C-A-Fe-Hو  C-S-Hهای نانوساختار تبخیر آب میان لایه

زیرا در این دما ؛ شوددرجه سلسیوس شروع می 311تقریباا از دمای 

 C-A-Fe-Hو  C-S-H جزئی نانوساختار تجزیه و شکست
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و این پدیده انسجام و پیوستگی خمیر سیمان را تحت  آغازشده

 .[25]دهد یر قرار میتأث

-درجه سلسیوس نرخ افت وزن بتن کمتر می 011در دمای بیش از 

درصد سرباره  05تا  5های حاوی شود و این پدیده در نمونه

تحت دمای  C-SS 5%مشهودتر است. درصد افت وزنی نمونه 

است که دارای کمترین میزان افت  %95/2درجه سلسیوس  011

 011ها است. در دمای بیش از درصد وزنی در میان سایر آزمونه

درجه سلسیوس به دلیل تجزیه ساختار پرتلندیت و کربناسیون افت 

 811ها تا دمای دهد. روند افت وزن آزمونهوزن زیادی رخ می

 811تا  011دمای  در محدوده ه دارد. افت وزندرجه سلسیوس ادام

درجه سلسیوس به دلیل تجزیه شدید خمیر سیمان و تبخیر آب 

 . [28]پیوندی است 

 C-SS 0% ،C-SS 5% ،C-SSهای میزان افت وزن نمونه

10% ،C-SS 15%  وC-SS 20%  درجه  811تحت دمای

 درصد است. 90/6و  18/6، 09/5، 20/5، 05/6سلسیوس به ترتیب 

درجه سلسیوس افت وزن  051تا  51ی در محدوده دمای طورکلبه

حی طای، آزاد و سبه دلیل تجزیه آب فیزیکی و آب درون حفره

درجه سلسیوس  551تا  051هیدراتاسیون( است. تحت دمای )دی

ای است. از دم دادهرختجزیه ساختار پرتلندیت  براثرکاهش وزن 

درجه سلسیوس کاهش وزن به دلیل کربناسیون و  051تا  551

 811یت در دمای بیش از درنهاهیدروکسیلاسیون است. فرآیند دی

زیه آب از نانوساختارهای درجه سلسیوس کاهش وزن به دلیل تج

C-S-H  وC-A-Fe-H  تشکیل اکسید کلسیم در ساختار کلی

 ها است.نمونه

 
های حاوی درصدهای مختلف درصد افت وزن نمونه -6شکل 

 سرباره فولاد در دماهای مختلف

 های ظاهری بتنتأثیر حرارت بر ویژگی -3-2

ا هنمونهیجادشده بر روی سطح اهای ( تصاویری از ترک0شکل )

های در معرض دمای زیاد نشان داده است. با استفاده از بازرسی

د. بینی کرتوان میزان خسارات وارده را تا حدودی پیشچشمی می

ای هحرارت براثرهای سطحی که بررسی تعداد، عمق و طول ترک

شود، بسیار کاربردی خواهد بود. جایگزین زیاد در بتن ایجاد می

درصد سرباره فولاد موجب شد که شروع  21و  05، 01، 5کردن 

یر انداخته تأخدرجه سلسیوس به  211های سطحی تا دمای ترک

اما ؛ درجه سلسیوس آغاز شود 611ها از دمای شود و شروع ترک

درجه  011های سطحی برای بتن معمولی از دمای شروع ترک

 سلسیوس است.
 

  

  

  

تغییرات ظاهری بتن تحت حرارت )الف( نمونه بتن  -0شکل 

در دمای  C-SS 10%معمولی تحت دمای محیط )ب( نمونه 

°C011  ر( نمونه(C-SS 15%  در دمای°C311  نمونه )ض(

در دمای  C-SS 10%)ی( نمونه  C011°بتن معمولی در دمای 

°C611 ـه( نمونه(C-SS 10%  در دمای°C811 
 

؛ ا داردهیش تعداد، عمق و طول ترکبرافزاش دما اثر مستقیم افزای 

شد یل نقطه ذوب بالا سبب کاهش ربه دلاما استفاده از سرباره فولاد 

تغییرات حجمی  براثرها های بتن شده است. عمدتاا ترکترک

، تبخیر آب منفذی و پیوندی و همچنین فشار ناشی از هادانهسنگ
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 811ها در دمای . بیشترین تعداد ترک[29]دهد تبخیر آب رخ می

-ها در دمای زیاد نیز میاست. رشد ترک دادهرخدرجه سلسیوس 

تجزیه آب از پیوند شیمیایی )فرآیند  براثرتواند 

-C-A-Feو  C-S-Hهیدروکسیلاسیون( و تجزیه نانوساختار دی

H  .یجه فروپاشی داخلی و ضعف در اسکلت باربر نمونه نت درباشد

به دلیل افزایش محصولات هیدراتاسیون و انبساط  دهد.رخ می

 دهای سرباره جایگزینی درصدی از سرباره فولاحرارتی کم دانه

 .شودها میگیر ترکسبب کاهش چشم

 011درصد سرباره تحت دمای  01حاوی  ( نمونهب-0شکل )

ها دهد. پس از حذف آب آزاد از نمونهدرجه سلسیوس را نشان می

های کوچکی بر روی سطح درجه سلسیوس حفره 011در دمای 

ها و شود. با افزایش درجه حرارت حفرهنمونه مشاهده می

هیدراتاسیون و به علت فرایند دیهای سطحی ترک

ه یابد. یکی از پارامترهای دیگر کهیدروکسیلاسیون افزایش میدی

شود، رنگ بتن است. رنگ چشمی در محل بررسی می صورتبه

درجه سلسیوس خاکستری  211تا  25های در دمای تمام نمونه

درجه سلسیوس رنگ  011و  311است. با افزایش دما تا دمای 

شود. در حالی که در ی حاوی سرباره فولاد مایل به زرد میهانمونه

های بتن معمولی دارای همان درجه سلسیوس نمونه 011تا  25دمای 

درجه سلسیوس رنگ  811رنگ خاکستری است. با افزایش دما تا 

تر شده و به خاکستری روشن )مایل به سفید( تغییر ها روشننمونه

ه در تغییرات رنگ بتن زمانی ککند. در تحقیقات مختلفی به می

است. این تغییرات رنگ  شده اشارههای زیاد بود معرض حرارت

است.  هادانهسنگاغلب به دلیل تغییرات شیمیایی خمیر سیمان و 

الی  311ی سیلیکاتی در بازه دمایی هادانهسنگهمچنین وجود 

 .[31]درجه سبب ایجاد رنگ قرمز خواهد شد  611
 

 گیرینتیجه -2

 .ین نتایج به شرح ذیل استترمهمبر اساس مطالعه صورت گرفته 

درصد سرباره فولاد  05تا  5های حاوی مقاومت فشاری نمونه -

نه بتن معمولی افزایش داشتند. دلیل این افزایش بر نسبت به نمو

-Cو  C-S-H، تراکم بیشتر نانوساختارهای SEMاساس تصاویر 

A-Fe-H  و هیدروکسید آهنFeO(OH)  است. سرباره فولاد

گیرد،  قرار استفاده موردجایگزین جزئی سیمان  عنوانبهتواند می

 کاهش دهد.ی توجهقابل طوربهمقاومت فشاری را  کهآنبدون 

 611درصد سرباره فولاد دمای  05تا  5های حاوی برای آزمونه -

 511درصد سرباره دمای  21درجه سلسیوس و برای نمونه حاوی 

 ود.شنقطه عطف دمایی در نظر گرفته می عنوانبهدرجه سلسیوس 

درجه سلسیوس تجزیه  811تا  611ی در دمای بین طورکلبه -

 خمیردر  و ایجاد حفره تخلخل شیزاباعث اف C-S-Hنانوساختار 

ها پیوسته سبب افت شدید مقاومت فشاری این روزنهشده و  مانیس

 05تا  5های حاوی ، نمونهآمدهدستبهخواهند شد. با مقایسه نتایج 

درصد سرباره فولاد نسبت به بتن معمولی عملکرد حرارتی بهتری 

 درجه سلسیوس دارند. 811تا  011در تمام دماهای 

درجه سلسیوس بیشترین مقاومت فشاری مربوط به  811در دمای  -

بر مگاپاسکال است.  0/23درصد سرباره فولاد و برابر با  5نمونه با 

درجه  811تا  611در دمای  EDSو آنالیز  SEMتصاویر  طبق

 C-S-Hیه نانو ساختار و تجز Ca/Siسلسیوس با افزایش نسبت 

کلسیم به  و تبدیل کربنات، تشکیل حفره تخلخل شیافزا که سبب

 که منجر به افت شدید مقاومت بتن شده است. اکسید کلسیم است

درجه سلسیوس افت  051تا  51ی در محدوده دمای طورکلبه -

ای، آزاد و وزن به دلیل تجزیه آب فیزیکی و آب درون حفره

درجه  551تا  051هیدراتاسیون( است. تحت دمای سطحی )دی

است.  دادهرختجزیه ساختار پرتلندیت  براثرسلسیوس کاهش وزن 

درجه سلسیوس کاهش وزن به دلیل  051تا  551از دمای 

در دمای  یتدرنهاهیدروکسیلاسیون است. کربناسیون و فرایند دی

درجه سلسیوس کاهش وزن به دلیل تجزیه آب از  811بیش از 

تشکیل اکسید کلسیم در  C-A-Fe-Hو  C-S-Hنانوساختارهای 

 .ها استر کلی نمونهساختا
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Abstract 

Heat, both in transient and steady state, changes the physical and chemical properties of concrete. 

In addition, the use of slag with Portland cement is very effective on development of concrete 

microstructure. The main products of hydration process are cement paste and slag, which plays 

important role in increasing concrete strength, C-S-H and C-A-Fe-H microstructures. Based on 

this, this paper has focused on the concrete containing varying degrees of steel slag in order to get 

a deeper perception of the changing behavior of C-S-H and C-A-Fe-H due to being exposed to 

high temperature. In this regard, 150 cubic samples of concrete with zero, 5%, 10%, 15% and 

20% replacement of steel slag to Portland cement were treated for 28 days in a moisture bath. 

Then, all samples were exposed for 1 hour to 25 to 800 ºC. The percentage of weight change, 

compressive strength and cracking behavior of samples were investigated. Furthermore, in order 

to evaluate the microstructural behavior of test samples in different temperatures, SEM photos 

and EDS were used. Based on the results, the behavior of concrete samples depends on the 

variations of C-S-H and C-A-Fe-H microstructures under high temperature. The compressive 

strength of samples containing 5 to 15% steel slag increased as compared to conventional concrete 

sample. Based on SEM photos, the reason for this increase is higher density of C-S-H and C-A-

Fe-H microstructures and FeO(OH). 
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