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Industrial modernization leads to an increased demand for steel worldwide. 

The production of each ton of raw steel generates significant amounts of 

steel slag (SS), approximately 130–200 kilograms. The accumulation of 

steel slag creates economic and environmental problems, especially in 

developing countries with low utilization rates. Therefore, increasing the 

utilization ratio of steel slag has become an urgent priority. To address this 

issue, this paper examines the effect of adding steel slag as a supplementary 

cementitious material (SCM) and aggregate in concrete on various 

properties of concrete, with the aim of increasing the reuse of steel slag. 

The results of the analyses indicate that the addition of steel slag powder 

(SSP) may have negative effects on the initial setting time, volume stability, 

compressive strength, and durability of concrete. However, these issues can 

be mitigated through aging processes and high-reactivity supplementary 

cementitious materials. In the case of steel slag aggregate (SSA), this 

material can effectively increase the compressive strength of concrete. 

However, it may have negative effects on workability, volume stability, and 

residual strength after exposure to high temperatures. Additionally, the 

mechanism of SSA's impact on the durability performance of concrete is 

complex, making it difficult to obtain reliable results. 

Keywords: 
Steel Slag  
Concrete  
Blended Concrete  
Pozzolans 
Concrete Durability 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2025.525735.3743  

 

 

 *Corresponding author: Gholamreza Havaei 

Email address: Havaei@aut.ac.ir 

 
  

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2025.525735.3743
mailto:Havaei@aut.ac.ir


 354 تا  336، صفحه 1400، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  – علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی( – )علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 354 تا  336، صفحه 1400، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  – علمی نشریه  337

 

 مروری بر کاربرد سرباره فولاد در بتن 

 غلامرضا هوائی 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیست  مهندسی  ، دانشکدهاستادیار 

 چکیده 
 :چکیده

شود. تولید هر تن فولاد خام مقادیر قابل توجهی  میمدرنیزاسیون صنعتی منجر به افزایش تقاضا برای فولاد در سراسر جهان  
  محیطی زیست   و  اقتصادی  مشکلات  فولاد  سرباره  انباشت.  است  کیلوگرم  200–130کند که در حدود  تولید می (SS) سرباره فولاد

 سرباره  از  برداریبهره   نسبت افزایش  بنابراین،.  دارند  پایینی  برداریبهره   نرخ  که  توسعه  حال  در  کشورهای در  ویژهبه  کند،می  ایجاد
ت فوری تبدیل شده است. برای حل این مشکل، این مقاله تأثیر افزودن سرباره فولاد به عنوان یک ماده سیمانی  اولوی  یک   به  فولاد

کند تا از بازگشت سرباره فولاد استفاده بیشتری شود. نتایج  ها در بتن را بر خواص مختلف بتن بررسی میو دانه (SCM) تکمیلی
افزودن پودر سرباره فولادها نشان میتحلیل پایداری حجمی،   (SSP) دهند که  اولیه،  اثرات منفی بر زمان گیرش  ممکن است 

توانند از طریق فرآیندهای پیری و مواد سیمانی تکمیلی با  مقاومت فشاری و دوام بتن داشته باشد. با این حال، این مشکلات می
طور مؤثری مقاومت فشاری بتن را افزایش  تواند به، این ماده می(SSA) های سرباره فولادند. در مورد دانهواکنش بالا کاهش یاب

مانده بتن پس از مواجهه با دماهای بالا داشته دهد. با این حال، ممکن است تأثیر منفی بر کارایی، پایداری حجمی و مقاومت باقی
دست آمده دشوار شود نتایج قابل اعتماد بهبر عملکرد دوام بتن پیچیده است که باعث می SSA باشد. علاوه بر این، مکانیزم تأثیر

 .باشد
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 مقدمه -1

توجهی افزایش یافته است. طبق  طور قابلدنبال فرآیند مدرنیزاسیون، تقاضا و عرضه فولاد در سطح جهانی بههای اخیر، بهدر سال

میلیارد تن رسید. از میان کشورهای    1.878انگیز  به رقم شگفت  2021، تولید جهانی فولاد خام در سال  (WSA) آمارهای انجمن فولاد جهانی 

از تولید جهانی را تشکیل   %12.0از تولید سالانه را به خود اختصاص داده است، در حالی که اتحادیه اروپا    %44.6بزرگ تولیدکننده، چین  

 .دهدنمایش بصری مقادیر تولید فولاد برای کشورهای بزرگ و مناطق مختلف را ارائه می 1دهد. شکل می

 
 تولید فولاد خام در سراسر جهان  -1شکل 

کیلوگرم به ازای هر    200کیلوگرم تا    130شود که میزان آن بین  تولید فولاد منجر به تولید سرباره فولاد، یک محصول جانبی می

تواند منجر به  کار رفته دارد. انباشت سرباره فولاد می[. نسبت و نوع این سرباره بستگی به فرآیند تولید به1,2تن فولاد خام تولید شده است ]

زیست ]مشکلات  شود  اراضی  اشغال  و  هوا  آلودگی  سنگین،  فلزات  نشت  مانند  مختلفی  توسعه6- 3محیطی  کشورهای  ژاپن [.  مانند  یافته 

اند. با این حال، بسیاری دست یافته  %100برداری نزدیک به  ای برای استفاده مجدد از سرباره فولاد دارند و به نسبت بهره های پیشرفتهفناوری

[. بنابراین، توجه بیشتری به  4,7,8متغیر است ]  %30تا    %20برداری کمتری دارند که بین  های بهرهل توسعه هنوز نسبت از کشورهای در حا

از سرباره فولاد و انجام تحلیلجستجو برای استفاده از  های امکانهای جدید  سنجی و سودمندی این مواد معطوف شده است که به یکی 

 .محورهای تحقیقاتی مهم تبدیل شده است

ای و  ونقل جادهرود که شامل مصرف داخلی در صنعت فولاد، حملکار میهای مختلفی بهدر حال حاضر، سرباره فولاد در زمینه 

یا دانه در بتن استفاده   (SCM) عنوان ماده سیمانی تکمیلیشود. در حوزه مصالح ساختمانی، از سرباره فولاد عمدتاً بهمصالح ساختمانی می

 .شودمی

های احتمالی برای  ها در تحقیقات بتن سرباره فولاد و شناسایی زمینههدف این مقاله ارائه یک مروری جامع بر جدیدترین پیشرفت

های تحقیقاتی  تحقیقات آینده است. با تجمیع دانش موجود، این مقاله قصد دارد به توسعه بتن سرباره فولاد کمک کند و مسیر را برای تلاش 

 .بیشتر هموار سازد

   سرباره فولاد -2

بیشتر  .[9] (EAF) الکتریکیو فرآیند کوره قوس   (BOF) دو روش اصلی مورد استفاده در تولید فولاد عبارتند از فرآیند کوره اکسیژن پایه

، تولید جهانی فولاد خام با استفاده از فرآیند کوره کنورتر WSA است. طبق آمارهای BOF سرباره فولاد تولید شده مربوط به سرباره فولاد
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از تولید   %0.3بود. فرآیند کوره باز نیز تنها    %26.3بود، در حالی که فرآیند کوره قوس الکتریکی معادل    %73.2معادل    2021در سال  

را   2021نمایش بصری توزیع تولید فولاد خام در فرآیندهای مختلف تولید فولاد در سراسر جهان در سال    2کلی را تشکیل داد. شکل  

 .دهدنشان می

 
 فرآیند اصلی تولید فولاد در سراسر جهان -2شکل 

   (BOFS) سرباره کوره اکسیژن پایه 1-2

ارائه شده است. چگالی    1های فیزیکی اساسی آن در جدول  شود و ویژگیعنوان یک ماده متخلخل شناخته میبه   BOFSعموماً،  

های طبیعی مانند سنگ آهک و گرانیت توجهی بالاتر از چگالی دانهطور قابلقرار دارد که به  g/cm³ 3.4–3.3معمولاً در بازه   BOFS ظاهری

و   Al₂O₃است. این تفاوت به حضور اکسیدهای فلزی با وزن مولکولی بالا مانند اکسید آهن،   g/cm³ 2.7تا    2.65ها بین  است که چگالی آن

های طبیعی مانند  است که نسبت به دانه   %2شود. نسبت جذب آب سرباره فولاد حدود  نسبت داده می BOFS اکسید تیتانیوم و غیره دردی

است، بالاتر است. این تفاوت به ساختار میکروسکوپی متخلخل سرباره فولاد   %0.5ها حدود  ب آب آنگرانیت و مرمر که معمولاً نسبت جذ

( %13.9( و سنگ آهک )%17های طبیعی مانند گرانیت )برابر یا کمی کمتر از دانه BOFS (12–15%) شود. مقدار خرد شدننسبت داده می

 .های طبیعی استدر برابر خرد شدن تحت بارهای فشاری مشابه یا کمی بهتر از دانه  BOFS دهد که مقاومتاست. این نشان می

 BOFSمشخصات فیزیکی  -1جدول 
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در حالی که    .توجهی داشته باشدهای قابلتواند بسته به منبع و فرآیند تولید خاص آن تفاوتمی BOFS ترکیب شیمیایی سرباره

 ، اکسیدهای آهنCaO (29.7 - 52.6%)  ،SiO₂ (10.74 - 19.9%) شامل BOFS اند، اجزای اصلی سربارهنقاط داده افراطی کنار گذاشته شده

(16.2 - 32%)  ،Al₂O₃ (0.98 - 9.84%)  ،MgO (0.82 - 11.2%) همچنین ، CaO ( و مقادیر کمی از% 12.2  -  1.7آزاد ) MgO   آزاد و سایر

 .مانده هستنداجزای باقی

 C₂F و C₂S  ،C₃S  ،C₄AF باعث تشکیل ترکیباتی مانند BOFS در سرباره Fe₂O₃ و CaO  ،SiO₂  ،Al₂O₃ حضور اکسیدهایی مانند

دارند و آن را به یک  (SSP) شود که قابلیت هیدراته شدن دارند. این ترکیبات نقش مهمی در خواص سیمانی پودر سرباره فولاد ریزدانهمی

عنوان  ها همچنین به بهبود مقاومت فشاری بتن هنگام استفاده به[. آن10کنند ]مناسب برای بتن تبدیل می (SCM) ماده سیمانی تکمیلی

 عنوان به SSP منجر به بهبود خواص سیمانی و افزایش عملکرد BOFS در ترکیب سرباره C₃S و C₂S کنند. محتوای بالاتردانه در بتن کمک می

SCM شودمی. 

-f شود. مقدار مناسبشده در سرباره ناشی میمانده در مواد اولیه و آهک رسوبعمدتاً از آهک آزاد باقی (f-CaO) آزاد CaO حضور 

CaO باعث افزایش قلیاییت و فعالیت هیدرولیکی SSP [. با این حال، مقدار زیاد10شود ]می f-CaO تواند مشکلاتی مانند تولید حرارت می

شود بیش از حد و انبساط نامتوازن ایجاد کند که منجر به مشکلات قابل توجهی در پایداری حجمی هنگام استفاده در تولید بتن یا ملات می

توجهی بر پایداری حجمی [ که همچنین تأثیر قابل13[. علاوه بر این، اکسیدهای آهن پتانسیل انبساط هنگام تماس با آب را دارند ]11,12]

 .های بعدی با جزئیات بیشتر مورد بحث قرار خواهد گرفتری حجمی در بتن سرباره فولاد در بخشبتن دارد. مشکل پایدا

   (EAFS) سرباره کوره قوس الکتریکی 2-2

های  های متخلخل دارد و تغییرات قابل توجهی در خواص سرباره از منابع و دستهنیز ویژگی BOFS  ،EAFS در شرایط عادی، مشابه

است. نسبت جذب  BOFS قرار دارد که کمی بیشتر از g/cm³ 3.5تا    3.4معمولاً بین   EAFS چگالی ظاهری  .شودتولید مختلف مشاهده می

است. تفاوت در نسبت جذب آب ممکن است به چگالی ظاهری کمی   BOFS متمرکز است که کمی کمتر از  %1.5تا    0.5بین   EAFS آب

طور جایگزین، ممکن است به تخلخل کمی کمتر ماده نسبت شود؛ بهتر میگیری پاییننسبت داده شود که منجر به نتایج اندازه EAFS بالاتر

 .مربوط باشد BOFS به

 
 SSP هایزمان گیرش نسبی بتن -3شکل 

نشان داده شده است. با    4طور که در شکل  دهد، همانتغییرات بیشتری در ترکیب شیمیایی نشان می BOFS  ،EAFS مقایسه با

،  (%29.92–18) ، اکسیدهای آهنCaO (29.11–53.98%)  ،SiO₂ (14.1–18.42%) های افراطی، اجزای اصلی شاملگذاشتن برخی دادهکنار  

Al₂O₃ (1.05–7.4%)  ،MgO (2.91–10.48%)همچنین ، f-CaO (0.45–5.45%) و f-MgO (1%)  طور کلی،  عنوان اجزای آزاد هستند. بهبه

EAFS محتوای CaO کمتری دارد اما مقادیر بیشتری از SiO₂ و اکسیدهای آهن نسبت به BOFS ها در ترکیب دهد. این تفاوتنشان می
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ها بین دو  توان به استفاده از فرآیندهای مختلف تولید فولاد نسبت داد. با این حال، مهم است که توجه داشته باشیم که تفاوتشیمیایی را می

 .نوع سرباره نسبتا کم است

 
 SSP هایبتن (RCS) مقاومت فشاری نسبی -4شکل 

 

  (SSPC) بتن پودر سرباره فولاد -3

 و سیمان پرتلند معمولی عمدتاً در محتوای بالاتر اکسید آهن و مقدار کمی از (SSP) های ترکیب شیمیایی بین پودر سرباره فولادتفاوت

f-CaO و f-MgO در SSP   استفاده از پراکندگی انرژیاست. بر اساس تجزیه و تحلیل اشعه ایکس با (EDX)  ،SSP شامل ترکیباتی مانند 

C₂S  ،C₃S و C₄AF 10,11,13,44,61های سیمانی خاصی مشابه سیمان پرتلند معمولی است ]دهنده داشتن ویژگیاست که نشان–

 .در تولید ملات و بتن استفاده شود (SCM) عنوان یک ماده سیمانی تکمیلیتواند بهمی SSP  دلیل، همین  به[. 64

تواند میکروساختار، مقاومت مکانیکی و خواص دوام ، تحت شرایط خاص، میSCM عنوان به SSP مشاهده شده است که ترکیب

اغلب باعث تأخیر در زمان گیرش، کاهش مقاومت اولیه  SCM عنوانبه SSP از  استفاده  حال،  این  با [.  67–34,65ملات یا بتن را بهبود بخشد ]

های ذاتی و دستیابی به نتایج کاربردی بهبود یافته، معمولاً توصیه شود. بنابراین، برای غلبه بر این چالشو مشکلاتی در پایداری حجمی می

 .های فعال ترکیب شودSCM با سایر SSP شود کهمی

   کارایی  3-1

افزودندر حالی که برخی تحقیقات نشان داده [،  68,69شود ] (slump) کاهش افستبه بتن ممکن است منجر به   SSP اند که 

تواند نیاز به آب را کاهش داده و کارایی را بهبود بخشد  در سیمان می SCM عنوان یکبه SSP اند که استفاده ازتحقیقات دیگر نشان داده

با پر کردن فضاهای   SSPنسبت داد. از یک سو،   SSP توان به دو جنبه از تأثیرات ناشی از افزودن[. نتایج متناقض تحقیقات را می43,70]

شود و برخی از رطوبت اصلیاً  ملات یا بتن می [71] (WPD) بندی مرطوبخالی بین ذرات سیمان با ذرات ریزتر، باعث افزایش چگالی بسته

شود. از سوی پذیری مخلوط میکند، که باعث بهبود جریانسازی ذرات هدایت میشده را به سمت روان برای پر کردن فضاها در نظر گرفته

ها از ذرات سیمان بیشتر است که منجر به کاهش ضخامت فیلم آبی که هر ذره را پوشش  ، مساحت ویژه آنSSP دیگر، به دلیل ریز بودن ذرات

 .[74–72] پذیری ملات و بتن استشود، که این پارامتر حیاتی برای کنترل جریاندهد میمی

به تغییرات در دقت، خواص تأثیرات مذکور وزنو نسبت SSP با توجه  بتن،  اختلاط  نتایج  های  به  های مختلفی دارند که منجر 

یابد  شود، کاهش میبیشتر می  %40از   SSP شود. با این حال، باید توجه داشت که بهبود کارایی زمانی که محتوایمتناقض تحقیقاتی می

نشان داده شده    3کند، همانطور که در شکل  تر میطور قابل توجهی طولانیزمان گیرش اولیه ملات را به SSP [. علاوه بر این، افزودن75]

 .[43,69,70,72] است
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به محتوای پایین اندازه بلور و ساختارکه نرخ هیدراتاسیون سریع C₃S تراین پدیده عمدتاً  نسبت داده  SSP در C₂S تری دارد و 

طور قابل توجهی کمتر به SSP در C₃S کند، و محتوایطور اصلی به هیدراتاسیون اولیه سیمان کمک میفاز معدنی است که به C₃S :شودمی

شود که  نسبت به بتن با سیمان معمولی می SSP تر هیدراتاسیون اولیه دراز سیمان معمولی است. در نتیجه، این امر منجر به سرعت پایین

که   C₂S ایو ساختار خوشه (µm 70 <) شود. علاوه بر این، به دلیل اندازه بلور بزرگترهای گیرش اولیه و نهایی میمنجر به افزایش زمان

دهند  [. برخی تحقیقات حتی نشان می63,70شود ]حتی کندتر می C₂S های هیدراتاسیون اولیه کندتر سازد، واکنشیبلورهای کاملاً گردی نم

 [. 43سهم کمی در فرایند هیدراتاسیون دارد ] SSP که

با ترکیبی  سیمان  واکنش  مجموعه SSP سرعت  تأثیر  مکانیسمتحت  از  هسته ای  سینتیک  شامل  که  است  مختلف  گذاری،  های 

و در   SSP (≤ 35%  ،50%) های مختلفی در مقادیر مختلفها نقشباشد. این مکانیسمهای مرز فازی میهای شیمیایی، پخش و واکنشواکنش

 .[76] کنندهای تسریع و کاهش سرعت ایفا میمراحل مختلف هیدراتاسیون مانند دوره

فعال مانند  قوی  هیدرولیکی  فعالیت  با  موادی  افزودن  بادیCaCl₂ [42]  ،SCM کنندهبنابراین،  خاکستر  مانند  دود  (FA) هایی   ،

عنوان بخشی از یک افزودنی ترکیبی،  به SSP-و غیره در سیستم کامپوزیتی سیمان (GGBF) زدهیا سرباره کوره بلند گرانول (SF) سیلیسی

تواند مشکل زمان گیرش طور مؤثری کوتاه کند. با این حال، باید توجه داشت که اگرچه افزودن این مواد میتواند زمان گیرش اولیه را بهمی

[. علاوه بر این، نرخ هیدراتاسیون اولیه 63,67طور قابل توجهی بهبود بخشد، هنوز کافی نیست تا به سطح سیمان معمولی برسد ]طولانی را به 

مناسمی تنظیم  با  دقتتواند  بودنSSP [73–75] ب  قلیایی   ، (pH ≥ 13.6) [72,73,76][ سرد  آب  با  درمان  محیط 33،  دمای  افزایش  و   ]

گراد بیشتر شود تا از  درجه سانتی  60[ افزایش یابد. با این حال، مهم است که دمای محیط هیدراتاسیون نباید از  72,73,77هیدراتاسیون ]

 .[81] کربناتاسیون محصولات هیدراتاسیون جلوگیری شده و از انبساط خمیر و کاهش مقاومت فشاری جلوگیری شود

 SSP ترین عاملی است که هنگام ارزیابی مناسب بودن یک ماده برای افزودن به بتن باید در نظر گرفته شود. عملکردکارایی اصلی

بندی  ممکن است اثرات منفی بر روی برنامه زمان  SSP از نظر کارایی امیدوارکننده است. با این حال، باید توجه داشت که استفاده نادرست از

 .کلی پروژه به دلیل اثر کندکننده آن بر بتن داشته باشد

 

   پایداری حجمی  3-2

شود، که حتی انبساطات جزئی  می  "سخت و شکننده"هیدراتاسیون و بلوریزاسیون سریع بتن یا ملات منجر به تشکیل یک سیستم  

های میکروسکوپی شوند، که در نهایت ممکن است به شکست کامل منتهی شود. بنابراین، باید  توانند باعث گسترش سریع و وسیع ترکمی

های  هنگام استفاده به عنوان یک ماده مکمل سیمانی در بتن معطوف گردد. در واقع، علاوه بر ویژگی SSP توجه دقیقی به پایداری حجمی

به عنوان یک ماده مکمل سیمانی، مشکلات پایداری حجمی آن  SSP نسبتاً ضعیف سیمانی آن، یکی دیگر از دلایل عمده محدودیت کاربرد

تواند منجر به انبساط حجمی خاصی شود که اغلب با تجزیه و کاهش مقاومت همراه می SSP اند که افزودناست. تحقیقات متعدد نشان داده

 .[13,78] است

تأثیر زیادی بر پایداری حجمی آن دارد، که این موضوع تأثیر   SSP در  f-MgO و f-CaO همانطور که قبلاً ذکر شد، حضور چشمگیر 

 ای شناخته شده است که اثرات منفی[. در جامعه علمی به طور گسترده11,39,40,43,79گذارد ]زیادی بر پایداری حجمی بتن یا ملات می

f-CaO بر پایداری حجمی SS بیشتر از f-MgO است، زیرا f-MgO  [ 45محتوا و میزان واکنش کمتری دارد و سرعت واکنش آن کندتر است  .]

 رسد و استفاده ترکیبی آن باای در ملات مؤثر به نظر میسنگدانه-در کنترل انبساط قلیایی SSP علاوه بر این، شایان ذکر است که افزودن

GGBF [84] ندکتری را ایجاد میاثرات چشم. 

های  طور مؤثر کنترل شود. اگرچه روشتواند از طریق فرآیندهای مناسب بهمی SS در  f-CaO اند که محتویتحقیقات نشان داده

سازی [ و فرآیندهای سایش و شلاته34,81[، فرآیند اختناق حرارتی ]52[، کربناتاسیون ] 11[، اکسیداسیون ]33,81زدایی ]مختلفی مانند آب

ترین روش یابد، اما مؤثرترین و اقتصادیکاهش می SS در f-CaO اند که به طور قابل توجهی محتویشرایط آزمایشگاهی نشان داده[ در 12]
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ممکن است در بعضی موارد  SS در f-CaO [. با این حال، اثر کاهش پیری طبیعی بر محتوی 54,79,82همچنان فرآیند پیری طبیعی است ]

تواند به این دلیل باشد که فرآیندهای پیری شامل فرسایش طبیعی از طریق مواجهه با نور خورشید، باران  [ این اختلاف می42حداقل باشد. ]

شده، بارانی یا خشک شده در هر آزمایش ممکن است متفاوت باشد )باز یا پوششاستفاده SS و سایر عوامل محیطی است و شرایط خاص پیری

 .و غیره(. در نتیجه، نتایج نهایی ممکن است تغییرات قابل توجهی را نشان دهند

به عنوان یک ماده مکمل سیمانی، ضروری است که مسائل مربوط به پایداری حجمی آن، به ویژه  SSP بنابراین، هنگام استفاده از

طور مؤثر و اقتصادی  توانند بهمیاند که فرآیندهای پیری  ، به دقت در نظر گرفته شود. تجربیات عملی نشان دادهf-MgO و f-CaO محتوی

 .به بتن هم از نظر عملی و هم اقتصادی مقرون به صرفه و ممکن است SS را کاهش دهند. بنابراین، افزودن SS در f-CaO محتوی

   مقاومت  3-3

[ دارد، و این تأثیرات از  68,84[، ملات و بتن ]60,70,83تأثیرات کمی بر مقاومت فشاری کلینکر ] SSP (0-15%) افزودن اندک

تأثیرات قابل توجهی بر کاهش مقاومت فشاری  SSP (> 20%) پوشی هستند. با این حال، افزودن بیش از حدنظر مقاومت بلندمدت قابل چشم

 ، با کاهش نسبت آب به چسبSSP یکسان  تعویض  هاینسبت  برای  این،  بر  علاوه.  دارد[  87–13,80,84[ و بتن ]63,71[، ملات ] 43سیمان ]

(w/b)اثرات منفی ، SSP های کاهش مقاومت مشابه پایبند  [. بنابراین، در حالی که باید به نسبت 68,87یابد ] بر مقاومت فشاری بتن کاهش می

 .افزایش یابد w/b اند با کاهش نسبتتومی SSP بود، مقدار مجاز افزودن

آوری  های مختلف عملدهد و دورهرا نشان می w/b نسبتبر مقاومت فشاری بتن در دو   SSP های مختلف تعویضتأثیر نسبت  4شکل  

شود. با این حال،  منجر به کاهش قابل توجهی در مقاومت اولیه بتن می SSP دهد که افزودندهد. این شکل به وضوح نشان میرا پوشش می

 .تر کمتر مشهود استپایین w/b های بعدی بتن با نسبتتأثیرات آن بر مقاومت

 :توان به نتایج زیر رسیدبر اساس تحقیقات موجود، می

عنوان یک انتخاب مطلوب به نظر  تر بهپایین w/b به بتن با نسبت SSP بالاتری دارند، افزودن w/b مقایسه با شرایطی که نسبت .1

 .رسدمی

گیرد.  طور قابل توجهی و منفی تحت تأثیر قرار می، مقاومت فشاری اولیه بتن بهSSP (< 20%) پایین، حتی با دوز کم w/b در نسبت .2

 یابد. به عبارت دیگر، مقاومت بلندمدت بتن با دوز پایینطور قابل توجهی کاهش میبا این حال، با گذشت زمان، دامنه این تأثیر به

SSP و نسبت w/b [89شود ]طور مشابه با بتن معمولی میپایین به. 

طور  را به  (ITZ) تواند عملکرد ناحیه انتقال مرز می SCM عنوان یکبه SSP ، افزودن(UHPC) العاده بالادر مورد بتن با مقاومت فوق  .3

 .[62] دارد UHPC قابل توجهی بهبود بخشد. این افزودن مزایای خاصی در جایگزینی پودر کوارتز برای ریختن

4. SSP [. دلیل این  84دست آید ]تواند برای کنترل فرآیند هیدراسیون مورد استفاده قرار گیرد تا بتن با مقاومت و عملکرد بالا بهمی

نسبت به معادل وزنی سیمان،   SSP بالاتر، محصولات هیدراسیون  w/b پدیده ممکن است به این دلیل باشد که تحت شرایط نسبت

 و سایر فازهای معدنی کلینکر در C2S  ،C3S طور عمده به دلیل محتوای کمتردارند. این به Ca(OH)2 مراتب کمتری ازمقادیر به

SSP [ به همین دلیل، مشارکت88نسبت به سیمان است .] SSP طور قابل توجهی کمتر از کلینکر سیمان در فرآیند هیدراسیون به

شود و در نتیجه فزایش تخلخل بتن در مراحل اولیه هیدراسیون میطور قابل توجهی باعث ابه SSP است. علاوه بر این، افزودن

[. با این حال،  74دهد، که تأثیر قابل توجهی بر مقاومت بتن در مراحل اولیه هیدراسیون دارد ]بندی را کاهش میچگالی بسته

دهد. تأثیر مقدار  بر مقاومت را کاهش می SSP یابد، که تأثیرات منفیطور تدریجی با گذشت زمان افزایش میبه SSP چگالی بتن

گذارد،  طور قابل توجهی بر مقاومت فشاری بتن تأثیر مینباید نادیده گرفته شود، زیرا این ماده به SSP موجود در f-CaO کمی از

 .[13,67] عمدتاً از طریق تجزیه ذرات سرباره و کاهش مقاومت
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  ی با مقدار کمتر   یطور کافتا آن به  دهدیاجازه م  SSP  ونیدراسی محدودتر ه  تیظرف  تر،نییپا  w/bنسبت    طیتحت شرا  گر،ید  یاز سو 

 ی ر یجلوگ  ونیدراسیه  انهیو م  هیاز حد مقاومت در مراحل اول  شیامر از کاهش ب  نیبالاتر واکنش دهد. ا  w/bبا نسبت    طیآب نسبت به شرا

.  شودیبالاتر چندان برجسته نم   w/bنسبت    طیبا شرا  سهیتخلخل بتن در مقا  شیذاتاً، افزا  ترنییپا  w/bنسبت    لین، به دلی. علاوه بر اکند یم

( حفظ HPCبه بتن با عملکرد بالا )  کی نزد  یایکامل، چگال  ونیدراسیپس از ه  یکه حت  دهدیامکان را م  نیا  SSPبتن    ستمیبه س  یژگیو  نیا

 کند. 

 

،  GGBFو    SF[، مانند 69,79,92بالا ]  یکیدرولیه تیبا فعال  یها SCMاز    ی با برخ  SSPمعمولاً لازم است که    ، یعمل یکاربردها  در

شود. با استفاده از نسبت مخلوط   بیترک  ونی زاسیو گچ دسمولفور  م یسولفات سد  ون،یزاسیدسمولفور  مانده ی[ مانند باق69ها ]کنندهفعال  ای

.  ابدیکاهش    یطور قابل توجهبه  تواندی[ م 43,63]  نکری[ و کل63[، ملات ]67,84,90,93به مقاومت بتن ]   SSPافزودن    یمناسب، اثرات منف

مثبت   یهمبستگ ن، ی. علاوه بر اابدیدست  یپرتلند معمول مانیمشابه س  یبه مقاومت فشار  تواندینسبت مخلوط مناسب مشده با بتن فرموله

حال، لازم به ذکر   نی[. با ا84,90,93بتن وجود دارد ]  ی( و مقاومت فشارGGBFبالا )مانند    تیفعال  با  یها SCMنسبت    نیب  یقابل توجه

از گروه کنترل  تواندی[ م79] نکری[ و هم ملات کل90,93بتن ] یمخلوط، هم مقاومت فشار یدر طراح SSP ترنییدوز پا طیاست که در شرا

 مان یبتن س  یمقاومت فشار  تواندیم  SSP  یمقدار کم  گر،ی. به عبارت دردیبگ  یشیبالا پ   تیلبا فعا  یهاSCMاما با مقدار برابر    SSPبدون  

معمول زمان   یپرتلند  با    یرا  فعال  یهاSCMکه  م   تیبا  مخلوط  ا  شیافزا  شود،یبالا  م  دهی پد  نیدهد.  ا  توانیرا  که    لیدل  نیبه  داد  نسبت 

  یهاSCMو   SSPکه مخلوط    یدر حال  شود، ینانومتر( م   50  -  20)  یاصفحه   C-S-Hذرات    لیعمدتاً منجر به تشک  ییتنهابه  SSP  ونیدراسیه

 20  -  15)  یافیال  C-S-Hذرات    یکرده و مقدار قابل توجه  عیزودهنگام را تسر  ونیدراسیه  یطور قابل توجهبه  GGBFبالا مانند    تیبا فعال

 بتن دارد.   ومتبر توسعه مقا یتراثر مثبت ی . واضح است که دومکندیم  دینانومتر( تول

 

آن بر مقاومت بلندمدت نسبتاً کمتر  ریکه تأث ی در حال  دهد،یآن را کاهش م  هیمقاومت اول یطور قابل توجهبه بتن به SSP افزودن

از بتن   تواندیم   یبالا استفاده شود، مقاومت بلندمدت بتن حت  تیبا فعال  SCM  ی با مقدار کم  ی[. جالب است که وقت 88,90,91برجسته است ]

نسبت داد  SSP بیبه ترک توانیرا م ده یپد  نینشان داده شده است. ا 5[، همانطور که در شکل 67,90] ردیبگ یشیپ  یعمولپرتلند م مانیس

پرتلند   مانیبا بتن س سهیکندتر در مقا  ونیدراسیبا نرخ ه C2Sاز  یدارد و نسبت بالاتر ترع یسر ونیدراسیبا نرخ ه  C3Sاز  یکه نسبت کمتر

حال،    نی. با ارودیم   شیپ   یبا سرعت کندتر  یپرتلند معمول  مانینسبت به بتن س  SSP  یبتن حاو  هیتوسعه مقاومت اول  ن،یدارد. بنابرا  یمعمول

مقاومت و    شی[، که منجر به افزا94]  رسدیبه تراکم م  یجیطور تدربتن به  کروساختاریم  ابد،ی یادامه م  SSP  ونیدراسیه  ندیهمانطور که فرآ

 [. 91]  شودیبلندمدت م اومتها در مقتفاوت یجیکاهش تدر
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 (SF .ب GGBF .الف) SCM با SSP هایمقاومت فشاری بتن -5شکل 

کرده و مقاومت    عیرا تسر  ونیدراسینرخ ه  تواند یآن م   ژه یمساحت سطح و  شیافزا  یبرا  نکریکل  شتریکردن ب  ابیمشابه، آس  طوربه

 ز ین  طیمح  pHمتوسط مقدار    شیافزا  ،ییایشده قلفعال  یهابهبود بخشد. مشابه بتن  ونیدراسیه  انهیو م  هی را در مراحل اول  SSPبتن    یفشار

و در   گذاردیم ریتأث یبتن در مراحل بعد ونیدراسیبر اثر ه نیامر همچن  ن یحال، ا نی[. با ا77کند ] عیرا تسر هی اول ونیدراسینرخ ه تواندیم

 . گذاردیم ریتأث یبعد ونیدراسیبر توسعه مقاومت در دوره ه جهینت

است. با    دوارکنندهیدر بتن ام  SCM  کیعنوان  به  SSPافزودن    یاندازهاگرفت که چشم  جهینت  توانیاساس مباحث ذکر شده، م   بر

 احتمال کاهش مقاومت.  لیشود به دل یمستقل خوددار  SCM کیعنوان به  SSP یاز استفاده از دوز بالا شودیم هیحال، توص نیا

   هادوام و دیگر ویژگی  3-4

های فیزیکی و شیمیایی در دسترس مشخص است که هر چه حجم منافذ مضر در بتن بیشتر باشد، سطح بیشتری برای واکنش

تر وارد باطن بتن شوند. بنابراین، مقاومت بتن در برابر کربناسیون، خوردگی سولفات، نفوذ شود مواد مختلف راحت است، که این امر باعث می

های عملکرد بلندمدت مانند انقباض خشک شدن، ارتباط نزدیکی با حجم منافذ  های دوام بتن، همچنین شاخص های کلر، و دیگر شاخصیون 

 .در میکروساختار بتن دارند

قابل  تأثیر منفی   SSP ، در جامعه علمی توافق عمومی وجود دارد که افزودن3.3تا    3.1های  بر اساس تحلیلات و مباحث در بخش

  توجهی بر مراحل بعدی هیدراسیون بتن ندارد. با این حال، این امر باعث افزایش قابل توجه حجم منافذ در مراحل اولیه و میانه هیدراسیون 

 SSP و هم دوز w/b مطرح شد، هم نسبت  2.1شود. این اثر تأثیر قابل توجهی بر دوام و عملکرد بلندمدت بتن دارد. همانطور که در بخش  می

طور مؤثر تواند بهها میکنندههای با فعالیت بالا یا فعالSCM تأثیر زیادی بر حجم منافذ بتن در مراحل اولیه و میانه هیدراسیون دارند. افزودن

ند.  را جبران یا حتی معکوس ک SSP نرخ هیدراسیون کلینکر را در مراحل اولیه و میانه تسریع کرده و برخی از اثرات منفی ناشی از افزودن

 .اندتأیید شده SSP این مزایا از نظر دوام و عملکرد بلندمدت بتن

  کربناسیون 3-4-1
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دهد و منجر به  موجود در محیط واکنش می CO2 موجود در بتن با Ca(OH)2 کربناسیون در بتن به فرآیندی اشاره دارد که در آن 

دهد. با این حال، این  شود. این واکنش شیمیایی معمولاً بر این باور است که مقاومت فشاری بتن را افزایش میمی H2O و CaCO3 تشکیل

شود که شود. در نتیجه، ظرفیت حفاظتی پوشش بتن برای میلگردها ضعیف میفرآیند باعث تغییر بتن از حالت قلیایی به حالت خنثی می

 .خطر قابل توجهی برای اعضای بتن مسلح به همراه دارد

شود. این اثر زمانی  طور قابل توجهی میبه بتن باعث افزایش عمق کربناسیون به  SSP دهند که افزودنهای تحقیقاتی نشان مییافته

های با فعالیت SCM با برخی از SSP [. با این حال، زمانی که88,91بالاتری دارد، بیشتر است ] w/b تری دارد و نسبتکه بتن زمان پخت کوتاه

عمق   6تواند این اثر منفی را کاهش داده و حتی عمق کربناسیون بتن را کاهش دهد. شکل  مخلوط شود، می GGBF [67,69,90] بالا مانند

 هایدهند که عمق کربناسیون گروهدهد. نتایج نشان میرا در شرایط کربناسیون طبیعی طی سه سال نشان می GGBF با SSP کربناسیون بتن

C3 و C4 ن سیمان پرتلند معمولی در همان بازه زمانی کمتر استدر مقایسه با بت. 

 
 [90] هاساله بتنعمق کربناتاسیون سه -6شکل 

  بنابراین،[. 95] افتدمی اتفاق  اول روز 56 در بتن ساله دو کربناسیون کل عمق از ٪50دهند که تقریباً در واقع، تحقیقات نشان می

های با فعالیت بالا نسبت داد.  SCM افزایش حجم منافذ ناشی از افزودنتوان به  را می SSP بتن  در  شده مشاهده  کربناسیون  مقاومت  کاهش

طور قابل توجهی  تر کرده و بهشود که ساختار بتن را متراکمهای با فعالیت بالا منجر به حجم منافذ مضر کمتری میSCM در مقابل، افزودن

با زمان پخت  SSP دهد. با این حال، باید توجه داشت که بتنوجود دارد، کاهش می SSP کربناسیون را در مراحل اولیه هیدراسیون زمانی که

واکنش  CO2 تواند باکه می SSP در بتن Ca(OH)2 بالاتر عمق کربناسیون کمتری دارد. علاوه بر این، محتوای کمتر w/b تر و نسبتطولانی

بنابراین،    .[88,90] کندکمک می SSP ق کربناسیون بتن دهد، در مقایسه با بتن سیمان پرتلند معمولی، عامل دیگری است که به افزایش عم

های  SCM طور ترکیبی باباید به SSPبالا خودداری شود. در عوض،   CO2 های با در محیط SSP شود که از جایگزینی تنها سیمان باپیشنهاد می

 .با فعالیت بالا استفاده شود تا از افزایش عمق کربناسیون ناشی از استفاده از آن جلوگیری شود

  مقاومت در برابر خوردگی سولفات 3-4-2

شود که  موجود در بتن را دارند. این واکنش منجر به تشکیل اترینگیت و گچ می Ca(OH)2 و C-A-H ها پتانسیل واکنش باسولفات 

 .[96,97] اندمستندسازی قرار گرفته ای مورد مطالعه و طور گسترده خوردگی شود. این اثرات مضر بهتواند باعث انبساط و ترکمی

به بتن است، ممکن است اثر منفی بر مقاومت بتن در برابر   SSP افزایش قابل توجه حجم منافذ در سنین اولیه که ناشی از افزودن

شود، تأثیر آن پایین اضافه می w/b به بتن و ملات با نسبت SSP (< 15%) خوردگی سولفات داشته باشد. با این حال، زمانی که مقدار کمی

تأثیر منفی قابل توجهی بر مقاومت   SSP [. با این حال، نسبت جایگزینی بالاتر88پوشی است ]بر مقاومت در برابر خوردگی سولفات قابل چشم

نشان داده شده است، کاهش استحکام    7طور که در شکل  [. همان43,88,90بالا دارد ] w/b در برابر خوردگی سولفات در ملات و بتن با نسبت
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–S-0.45 و  S-0.45–30 هایمشابه است. با این حال، گروه C-0.35 (3.4–17%) با گروه S-0.35–15 و S-0.35–30 هایشده در گروهمشاهده

 (درصد  25–9دهند )نشان می C-0.35 طور قابل توجهی بیشتری در مقایسه با گروهکاهش استحکام به 15

 
 [88] هاها تحت حمله سولفاتنسبت کاهش مقاومت بتن -7شکل 

 .[67] بر مقاومت در برابر سولفات بتن را کاهش دهد SSP طور مؤثری اثرات منفیتواند بهمی SF علاوه بر این، افزودن مقدار کمی

کند، تحقیقات میبه بتن مقاومت آن را در برابر خوردگی سولفات ضعیف  SSP طور کلی بر این باور است که افزودندر حالی که به

شود. این کاهش در حجم باعث کاهش قابل توجهی در حجم منافذ می SSP سال( بتن  3اند که هیدراسیون بلندمدت )پیشین نشان داده

 .[94] گرددمنافذ منجر به بهبود چشمگیر مقاومت در برابر خوردگی سولفات می

وری و سود اقتصادی به ویژه بینی از نظر بهرهقبل از استفاده، نتایج خوش SSP با این حال، زمان پخت طولانی مورد نیاز برای بتن

 .دهدهای غنی از سولفات ارائه نمیدر محیط

   های کلریدمقاومت در برابر نفوذ یون 3-4-3

تواند خوردگی الکتروشیمیایی آرماتورهای فولادی را تسریع کند، با آسیب رساندن به فیلم محافظتی  های کلرید در بتن میوجود یون 

 .روی فلز و فراهم آوردن مسیر هدایت الکتریکی. مقاومت کمتر در برابر نفوذ یون کلرید تأثیر منفی قابل توجهی بر اعضای بتن آرمه دارد

افزودنبینی شده است، تحقیقات نشان دادهپیش  3.4طور که در مقدمه بخش  همان تواند  به طور قابل توجهی می SSP اند که 

افزایش بهنفوذپذیری بتن به یون این  افزایش دهد.  اولیه  (0.4 <) بالاتر w/b های بتنی با نسبتویژه در مخلوطهای کلرید را  و در مراحل 

اند که افزودن  [. تحقیقات نشان داده88,91طور قابل توجهی مشهود است، برجسته است ]روز( که افزایش نفوذپذیری به 360 >) هیدراسیون 

یا حتی خنثی کند، بهمی SSP به بتن FA مقدار کمی را کاهش دهد  نفوذ یون کلرید  برابر  در  بر مقاومت بتن  اثرات منفی  ویژه در  تواند 

های کلرید بیشتر  در مخلوط ترکیبی بیشتر باشد، مقاومت بتن در برابر نفوذ یون FA این، هر چه محتوایروز(. علاوه بر    120مدت )کوتاه

 ( 9و  8های ها در کاربردهای بتن دارای ارزش عملی زیادی است. )شکل SCM [. بنابراین، ترکیب مناسب67شود ]تقویت می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 348 354 تا  336، صفحه 1400، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  – علمی نشریه 

 

 
 [91] نفوذپذیری بتن به یون کلرید -8شکل 

 
هاهای خشک شدن بتنانقباض -9شکل   [90] 

 

   انقباض خشک  3-4-4

رطوبت داخلی به دلیل محیط بیرون پس از  دهد که  شود که زمانی رخ میانقباض خشک در بتن به انقباض حجمی اطلاق می

تأثیر قابل توجهی بر   SSP ( از%15بالاتر، افزودن مقدار کمی ) w/b های بتنی با نسبتدر مخلوط  .شودفرآیند سخت شدن بتن تبخیر می

[،  43ویژه تحت شرایط رطوبت نسبی پایین ] ، بهSSP [. با این حال، با افزایش نسبت جایگزینی69روز( ندارد ] 90 >) مدتانقباض خشک کوتاه

[. درجه انقباض خشک به طور مثبت 90شود ]یابد که منجر به افزایش انقباض خشک میحجم منافذ در بتن به طور قابل توجهی افزایش می

ی انقباض خشک بلندمدت  طور قابل توجهتواند بهمی SSP یابد. با این حال، افزودنمدت( افزایش میشده )در کوتاهافزوده SSP نسبت به مقدار

 [.  90روز( را کاهش دهد ]  360 <) بتن

[. هنگام تهیه یک  89مدت دارد ]تأثیر اندکی بر انقباض خشک کوتاه SSP تر باشد، افزودنپایین w/b علاوه بر این، زمانی که نسبت

اند که افزودن مقدار های واکنشی بسیار مهم است. تحقیقات نشان دادهSCM و انواع مختلف SSP هایمخلوط ترکیبی، مدیریت دقیق نسبت

 [. با این حال، افزودن مقدار کمی90,93طور قابل توجهی انقباض خشک بتن را کاهش دهد ]تواند بهمی GGBF در ترکیب با SSP کمی

GGBF به بتن SSP [ با این حال، انقباض خشک بلندمدت90ممکن است منجر به افزایش انقباض خشک شود .] (> بتن 360 )روز GGBF-

SSP ماندباقی می همچنان کمتر از بتن سیمان پرتلند معمولی. 

تواند اثر فعال داشته باشد، همچنین باعث کند  تواند بر کارایی آن تأثیر بگذارد. در حالی که این ترکیب میدر بتن می SSP ترکیب

معمولاً  SSP شود. علاوه بر این، بتنشود که منجر به تمدید زمان گیرش به طور قابل توجهی میشدن نرخ هیدراسیون مخلوط سیمان می
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در مهندسی عملی، ضروری  SSP در مقایسه با بتن سیمان پرتلند معمولی دارای مقاومت اولیه کمتری است. بنابراین، هنگام بررسی کاربرد

 .قرار گیرداست که تأثیر آن بر برنامه زمانبندی پروژه و خطرات ایمنی احتمالی مورد توجه 

اثربخشی آن در در بتن از نظر اقتصادی و عملی دارای اهمیت است، زیرا اثربخشی و هزینه SCM به عنوان یک SSP استفاده از

 در f-MgO و f-CaO نشان داده شده است. با این حال، ضروری است توجه داشته باشیم که مقدار f-CaO درمان پیری طبیعی برای حذف

SSP شود که به نتایج آزمایش ترکیب متغیر است و این تغییرات تأثیر قابل توجهی بر پایداری حجمی بتن و ملات دارند. بنابراین، توصیه نمی

مورد استفاده ضروری است تا   SSP شیمیایی از موارد مشابه قبلی در کاربردهای عملی تکیه کنیم. در عوض، ارزیابی ترکیب شیمیایی خاص

 .ظر اطمینان حاصل شوداز مناسب بودن آن برای کاربرد مورد ن

تری است نشان داده است که این ماده دارای ظرفیت هیدراسیون ضعیف  SSP تحقیقات انجام شده در زمینه عملکرد مقاومت و دوام

شود. در نتیجه، در مراحل ابتدایی تا میانه هیدراسیون، عملکرد مقاومت و  که منجر به کند شدن نرخ هیدراسیون و افزایش تخلخل بتن می

مرتبط است. با این حال، اثرات منفی   w/b دوام بتن نسبت به بتن سیمان پرتلند معمولی کمتر است و شدت این اثر به طور مثبت با نسبت

بیشتر برای ترکیب با بتن  SSPها کاهش یابد یا حتی برطرف شود. بنابراین،  کنندههای با فعالیت بالا و فعال SCM تواند با استفاده ازآن می

ها مناسب است. برعکس، استفاده از کنندههای با فعالیت بالا یا فعال SCM ترکیبی با دوز پایین و همراه با SCM یک با عملکرد بالا به عنوان

رسد  به نظر می SSP بالا باید اجتناب شود. قابل توجه است که مقدار کمی از w/b های معمولی یا با نسبتدوز بالا و کاربرد مستقل آن در بتن

 .های با فعالیت بالا را تقویت کند SCM که عملکرد مقاومت و دوام بلندمدت بتن حاوی

در بتن   SSP گیری را تأیید کرده و محدوده کاربرد مناسب را تعیین کنند، استفاده گسترده ازتری این نتیجهاگر تحقیقات جامع

 .الوقوع باشدممکن است قریب

 

 گیری یجهنت -5

های  و دانه SCM در بتن به عنوان یک  (SS) واقع، تحقیقات تجربی قابل توجهی برای بررسی تأثیرات ترکیب سرباره فولادیدر  

های مختلفی از جمله کارایی بتن، پایداری حجمی، خواص مکانیکی و عملکرد دوام بتن را مورد مصالح انجام شده است. این تحقیقات جنبه 

توان به در بتن رویکردی قابل اجرا و مقرون به صرفه است. از این تحقیقات می SS دهند که استفاده ازها نشان میاند. یافتهبررسی قرار داده

 :نتایج زیر رسید

SS  از % 99.5یک محصول فرعی از فرآیند تولید فولاد است و SS بندی شود: سرباره  تواند بسته به فرآیند تولید به دو نوع طبقهمی

های فرآیندهای تولید فولاد و مواد خواص سرباره فولادی به دلیل تفاوت .(EAFS) و سرباره کوره قوس الکتریکی (BOFS) کوره اکسیژن پایه

شود که تحلیل کمی تأثیر نسبت های فولاد مختلف به طور قابل توجهی متفاوت است. این تغییرات باعث میاولیه استفاده شده در کارخانه

 .جایگزینی آن بر خواص بتن دشوار باشد

شود، تمایل به بهبود کارایی بتن وجود دارد. با این  در بتن ترکیب می SCM به عنوان یک (SSP) هنگامی که پودر سرباره فولادی

حال، برخی مشکلات ممکن است به وجود آید، مانند تأخیر در گیرش، کاهش مقاومت اولیه و اثرات منفی بر پایداری حجمی و دوام بتن. با  

های با فعالیت بالا به همراه فرآیندهای پیری کاهش یا حتی برطرف شوند. باید توجه   SCM توانند با استفاده ازاین حال، این مشکلات می

برای کاربردهای   SSP داشت که به دلیل تغییرات قابل توجه در اتکا به نتایج تحقیقات آزمایشگاهی قبلی  به عنوان یک ماده زباله جامد، 

های مهندسی واقعی، ضروری است که تحقیقات تجربی هدفمند در پروژه SSP از استفاده از دسته جدیدی از شود. قبل  مهندسی توصیه نمی

انجام شود.   (SSP یا ملات سیمانی  SSP مانند بتن) های مرتبط محصول حاصلبر روی خواص مکانیکی، پایداری حجمی، دوام و سایر ویژگی

 .تواند باعث بروز خطرات ایمنی غیرقابل کنترل شودهای قبلی میطراحی و ساخت تنها بر اساس نتایج آزمایش



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 350 354 تا  336، صفحه 1400، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  – علمی نشریه 

 

دانه فولادیکاربرد  سرباره  مقاومت   (SSA) های  و  پایداری حجمی  کارایی،  بر  منفی  تأثیرات  است  ممکن  بتن  در  دانه  عنوان  به 

اثرات منفی میباقی از مواجهه با دمای بالا داشته باشد. با این حال، این  از فوق مانده پس  با استفاده  ها، فرآیندهای پیری پلاستیکتوانند 

تأثیر مثبتی بر مقاومت بتن در دمای اتاق دارد، با   SSA گرمایش کاهش یا حتی حذف شوند. به طور کلی، ترکیبهای پیشمناسب و درمان

کرنش بتن،  -تواند متفاوت باشد. از نظر رابطه تنشمی SSA بر بتن (GGBF و SF  ،FA مانند) های مختلف SCM چند مورد استثنا. تأثیر

SSCA الاستیسیتهمی مدول  که  تواند  حالی  در  دهد،  افزایش  را  اوج  تنش  در  کرنش  مدول   SSFA و  بر  منفی  اثرات  برخی  است  ممکن 

،  SSA بر دوام بتن به شدت تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند خواص فیزیکوشیمیایی SSA الاستیسیته داشته باشد. برخلاف سایر خواص، تأثیر

بندی و غیره قرار دارد. با این حال، تحقیقات محدودی که در حال حاضر موجود است، نتایج  های اختلاط بتن، اندازه ذرات دانه، دانهنسبت 

 .دهدواضحی در این زمینه ارائه نمی 

 هاکنندهانجام شود، به طوری که فعال SSP ، باید درمان تثبیت و آزمایش پایداری بر رویSSP برای اطمینان از پایداری حجمی بتن

برای تسریع زمان گیرش و تقویت مقاومت اولیه به آن اضافه شود. به   (GGBF  ،FA مانند) و سایر انواع مواد سیمانی مکمل (CaCl2 مانند)

در بتن نباید به طور افراطی بالا باشد. برای تعادل کارایی،   SSP نباید به تنهایی استفاده شود. به طور همزمان، نرخ جایگزینی SSPطور اصولی،  

 .در کاربردهای مهندسی قرار دارد %30تا  %10برداری بهینه، نرخ جایگزینی بهینه معمولاً در محدوده عملکرد مکانیکی، دوام و بهره
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