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  چکیده

هایی از این مواد های طبیعی و مصنوعی، نمونههای بهینه تولید سیمان و بتن، جایگزینی بخشی از سیمان با مواد افزودنی ارزان است. پوزولانکی از روشی

در  .بخشندبتن را بهبود می، خواص مکانیکی و دوام همچنینکنند. ای کمک میها به کاهش مصرف سیمان، انرژی و تولید گازهای گلخانههستند. این پوزولان

 40%طرح، پودر سرباره کارخانه فولاد اهواز به جای  ده شدند. درای ساخته سرباره - طرح بتن سیمان دهطرح اختلاط شامل یک طرح مرجع و  یازدهاین تحقیق، 

دو نوع  شد. اینبرداری های طبیعی، از سبکدانه اسکوریا و در پنج طرح دیگر از لیکا بهرهاستفاده شد. در پنج طرح، به جای بخشی از سنگدانه وزنی سیمان

د استفاده شد. های مکعبی و منشوری استاندارها، از نمونهآزمایش در انجام .استفاده شدندآب شرب و دمای آزمایشگاه  شاملآوری سبکدانه با دو روش عمل

شده نسل کننده اصلاحاز فوق روان. های طبیعی )نخودی و بادامی( جایگزین شدندبا سنگدانه 70%و  60% ،50% ،40% ،30%های اسکوریا و لیکا به میزان سبکدانه

های اسلامپ، وزن مخصوص بتن، دوام، آزمایشبرای تعیین خواص رئولوژی، مکانیکی و  .کربوکسیلات استفاده شددهنده شدید آب بر پایه پلیسوم و کاهش

 40%استفاده از ، هاطرحاز بین نتایج نشان داد  .ندمقاومت فشاری، مقاومت کششی غیرمستقیم، مقاومت الکتریکی، جذب آب حجمی و عمق نفوذ آب انجام شد

داشته بر خواص بتن  رااثر بیشترین ، مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع 6با افزایش % به صورت مجزا لیکا 40%اسکوریا و  %40های سرباره با ترکیب سنگدانه

 . گرددمیطرح بهینه معرفی  عنوان بهاین طرح مخلوط،  بنابراین. است

  :کلیدی کلمات

 سنگدانه طبیعی ی،آورعمل ی، اسکوریا ، لیکا،اسرباره -سیمان بتن
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مقدمه-1

  

های مهندسی تن یکی از مصالح اصلی در ساخت سازهب

 سهولت با همراه ،بتن مکانیکی و فیزیکی خواص .]1[است

 ساز و ساخت صنعت در ماده ترینپرمصرف به را بتن تولید،

 سرعت به ،قالب در گیریشکل از پسبتن . است کرده تبدیل

 به عنوان بتنهمواره  .]2[کندمی پیدا مناسبی مکانیکی خواص

از اهمیت ویژه ای  سازهاترین مصالح در ساخت و اصلی

 البتهدر و انگیر شگفت ترکیبیبتن  است. برخوردار بوده

همواره تلاش بر این بوده که با تغییر مواد و  و قیمت استگران

کیفیت حفظ و قیمت نیز کاهش  ،مصالح تشکیل دهنده آن

 که کردند بررسی ایمقاله در ]4[همکاران و فتیم ].3[یابد

 پودر با را سیمان از 40% و 30% ،20% ،10% توانمی چگونه

 قلیایی هایواکنش کنترل برای کار این. کرد جایگزین اسکوریا

. کردند گیریاندازه را منشوری ملات انبساط هاآن. بود سیلیسی

 هاآزمونه انبساط جایگزینی، میزان افزایش با که داد نشان نتایج

 اسکوریا 40% حاوی طرح تنها حال، این با. یافت کاهش

 .کند کنترل نامهآیین الزامات با مطابق را انبساط توانست

 از یکی مقاومتی ظرفیت تحقیقی در] 5[همکاران و مجدی

 بررسی را ،و پومیس اسکوریا یعنی ایران، طبیعی هایسبکدانه

 ظرفیت پومیس به نسبت اسکوریا کهداد  نشان نتایج. کردند

 سبکدانه بتن ساخت در تواندمی و دارد بالاتری مقاومتی

نشان دادند  ]6[زاده و همکارانشکرچی. شود استفاده ایسازه

های طبیعی در روند کسب شبیه سنگدانهکه اسکوریا بیشتر 

ها به مقایسه مقاومت فشاری بتن سبک مقاومت است. آن

داد های اسکوریا و لیکا پرداختند. نتایج نشان حاوی سنگدانه

که چگالی میانگین مقاومت فشاری بتن حاوی لیکا کمی بالاتر 

در تحقیقی سه  ]7[نادری و بنیادی .از بتن حاوی اسکوریا است

این تحقیق  د.کدانه مصنوعی لیکا را بررسی کردنبتن سبطرح 

های مقاومت فشاری و نمونه مکعبی بود که آزمایش 60شامل 

رای تعیین مقاومت . بدها انجام شبر روی آنلنگر پیچشی 

نام روش  بهفشاری، از روش جک فشاری و یک روش جدید 

 صدرممتازی. ددارپیچش استفاده شد. این روش خرابی جزئی 

 سنگدانه درصد 60 با بتن که دادند نشان] 8[همکاران و

 7/63 حدود نمونه این. دارد را فشاری مقاومت بهترین اسکوریا،

 نمونه از بیشتر درصد 85 که ،داشت فشاری مقاومت مگاپاسکال

 اسکوریا، سنگدانه درصد 40 حاوی بتن همچنین،. بود شاهد

نشان  رامگاپاسکال  7/6 خمشی و 8/3 کششی مقاومت بالاترین

 .بود شاهد نمونه از بیشترنیز  آن خمشی مقاومت و داد

های به بررسی خواص مکانیکی بتن] 9[زاده دربندرمضانی

و پرلیت پرداخت. نتایج نشان داد که  اسکوریاسبک با لیکا، 

ای افزایش دما، مقاومت فشاری بتن را به طور قابل ملاحظه

خواص مکانیکی و جذب  ]10[در تحقیقی دیگر .دهدکاهش می

را بررسی سکوریا اآب بتن سبک ساخته شده با سنگدانه لیکا و 

نتایج نشان داد که این بتن دارای نرخ جذب آب بالا و  .کرد

 پورحسین .مقاومت فشاری مناسبی نسبت به نمونه مرجع است

 خودتراکم بتن ساخت که داد نشان پژوهشی در ]11[پریزاد

 ممکن ایسازه مقاومت با ایران اسکوریای هایدانه با سبک

 خواص حفظ با ترپایین هایمخصوص وزن کسب اما،. است

 اسکوریا، بالای مخصوص وزن. است دشوار بتن خودتراکمی

 امر این. دهدمی افزایش را ریزدانه مصالح و فیلر مصرف

 کیلوگرم 1850 از کمتر مخصوص وزن با هاییبتن به دستیابی

نشان ] 12[شهرامی و همکاران .کندمی مشکل را مکعب متر بر

روزه  28دادند که استفاده از سبکدانه اسکوریا، مقاومت فشاری 

رساند. ولی متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 800بتن را به حدود 

وزن مخصوص این بتن به دلیل وزن اسکوریا، از محدوده مجاز 

رود. در مقابل، استفاده از می بیشترای های سبک سازهبتن

متر مربع و کیلوگرم بر سانتی 373سبکدانه لیکا، مقاومت حدود 

 ]13[2همکاران و قوش .وزن مخصوص مجاز را به همراه دارد

 هاآن. کردند بررسی را بازیافتی نسوز آجر ریز سنگدانه عملکرد

 و بازیافتی نسوز آجر با را طبیعی ریز سنگدانه درصد 40 تا 10

 بتن تولید نوید کار این. کردند ترکیب پرتلند سرباره سیمان

. دهدمی را بالا دمایی شرایط در مختلف کاربردهای برای پایدار

 سبک بتن خواص از برخی یبررس به ]14[همکاران و مهدی

 نتایج. پرداختند چوب زغال و اسکوریا اپوکسی، پایه بر پایدار

 نمونه آب جذب و ظاهری چگالی فشاری، مقاومت که داد نشان

 4 و 2 به 1 نسبت با( درشت اسکوریا و ریز اسکوریا با اپوکسی)

 پژوهشی، در ]15[3نویل .دارد را عملکرد بهترین وزنی درصد

 هایسنگدانه تدریجی جایگزینی از حاصل سبک بتن خواص

 که داد نشان نتایج. داد قرار بررسی مورد را اسکوریا با درشت

                                                           
2 Gong et al. 

3 Neville. 
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 چگالی و کافی فشاری مقاومت دارای اسکوریا حاوی بتن

 در حال، این با. است سبک هایسازه در استفاده برای مناسبی

 از و بوده کمتر آن ضریب ارتجاعی معمولی، بتن با مقایسه

 .است برخوردار بیشتری اولیه آب سطحی جذب و نفوذپذیری

 در را اسکوریا با ماسه جایگزینی تأثیر ]16[4تیکو و دگفا 

 داد نشان آنها پژوهش نتایج. نددکر بررسی مختلف درصدهای

 فشاری مقاومت و روانی کاهش باعث اسکوریا میزان افزایش که

 را بتن حرارتی خواص بهبود موارد برخی در اما شود،می بتن

 جامع، ایمطالعه در ]17[5همکاران و ژنسل. دارد دنبالبه نیز

 چگالی کششی، فشاری، مقاومت نظیر خواصی بر را اسکوریا اثر

 از حاکی هایافته. دادند قرار بررسی مورد سبک بتن تخلخل و

 به منجر تواندمی هاریزدانه محتوای افزایش کهداشت  آن

 نسبت دقیق کنترل با ولی شود، مکانیکی هایمقاومت کاهش

 و بهرامی. دارد وجود خواص این بهبود امکان سیمان، به آب

 لیکا حاوی سبک بتن مکانیکی و فیزیکی خواص ]18[قاسمی

 با لیکا بتن کهداد  نشان پژوهش این نتایج. کردند تحلیل را

 کاهش در تواندمی قبول، قابل فشاری مقاومت و ترپایین چگالی

. باشد مؤثر هاساختمان حرارتی عملکرد بهبود و سازه مرده بار

 عملکرد دیگر، ایمطالعه در ]19[6گرزیبوسکا و وویجک

 هایسنگدانه کامل جایگزینی با شدهساخته بتن مکانیکی

 افزودن که داد نشان نتایج. کردند بررسی را لیکا با درشت

 آن، مکانیکی خواص تواندمی لیکا بتن ترکیب به میکروسیلیس

 .دهد افزایش محسوسی طور به را کششی، مقاومت ویژهبه

 آهن اکسید درصد ،XRF7 آزمایش نتایج طبق تحقیق، این در

 بالا بسیار مقدار این. است 43% اهواز فولاد کارخانه سرباره در

 اصلی هدف. است متفاوت دنیا در معمول هایسرباره با و ستا

 رئولوژی، خواص بر سرباره نوع این تأثیرات بررسی تحقیق این

 ترکیب درباره ایمقاله کنون، تا. استبتن  دوام و مکانیکی

 .است نداشته وجود لیکا و اسکوریا هایسنگدانه با فولاد سرباره

و  ]20[نیابهرامی و ساجدی قبلی تحقیق در ادامه پژوهش این

 بتن خواص بر سرباره تأثیر باره در ]15-19[ تحقیقات مشابه

نتایج آن تحقیقات  براساس. است شده انجام ایسرباره - سیمان

 اسکوریا هایسنگدانه مانند طبیعی متخلخل مصالح از استفاده ،

 شده انتخاب کنند،می حفظ و جذب خوبی به را آب که لیکا و

 داخلی آوریعمل با بتن به دستیابی انتخاب این هدف. است

                                                           
4 Degefa & Tiku 

5 Gencel et al. 

6 Wójcik & Grzybowska 

7 X-ray fluorescence 

 سرباره 40% با اختلاط طرحده  تحقیق، این در .است مناسب

 جایگزین عنوانبه شده پودر صورتبه اهواز فولاد کارخانه

 ،40% ،30% ،چنینهم. شد استفاده مصرفی سیمان از بخشی

 مجزا صورتبه لیکا و اسکوریا سنگدانه 70% و %60 ،%50

 در( بادامی و نخودی) سنگدانه از بخشی جایگزین عنوانبه

 در هاطرح از شدهساخته هاینمونه .رفتند کار به هابتن ساخت

 آزمایشگاه دمای و شرب آب محیط دو در روزه 91 و 28 سنین

 این. گرفتند قرار لازم هایآزمایش تحت و آوری شدهعمل

 فشاری، مقاومت مخصوص، وزن اسلامپ، شامل هاآزمایش

 و حجمی آب جذب الکتریکی، مقاومت مستقیم، غیر کشش

تحلیل  و بررسی هاآزمایش این نتایج. بودند آب نفوذ عمق

  گردید.
 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مواد و مصالح مصرفی -2-1
 سیمان مصرفی -2-1-1

. است 2 نوع پرتلند معمولاً ایران در استفاده مورد سیمان

. هاستنمک و هاسولفات برابر در مقاومت آن، اصلی ویژگی

. است( 1 نوع) معمولی سیمان مشابه سیمان این گیرشزمان

 تولید را نوع این ایران در سیمان هایکارخانه از بسیاری چون

 این سیمان. است شده استفاده آن از تحقیق این در کنند،می

 15/3 آن چگالی. شد تأمین کارون سیمان کارخانه از تحقیق

 بر گرم 2922 آن( بلین) ویژه سطح و مکعب مترسانتی بر گرم

 و دپو مناسب شرایط تحت سیمان این. است مترسانتی

 ASTM و ،]21[ایران 389 استاندارد الزامات و شد نگهداری

C150 ]22[ آنالیز از سیمان این شیمیایی ترکیبات .دارد را 

 انجام رازی متالوژی آزمایشگاه در آنالیز این. است آمده دستبه

 .است شده آورده 1 جدول در آن نتایج و

 اهواز کارخانه فولاد سرباره -2-1-2

عنوان سرباره فولادی این تحقیق از کارخانه فولاد اهواز به

سنگدانه تهیه شد. سپس، به روش گندله یا پلت به پودر تبدیل 

گرم بر  56/2. این پودر دارای توده ویژه وزن مخصوص گردید

متر مکعب است و در شرایط مطلوب نگهداری شد. سانتی

نگاری زمایش طیفترکیبات شیمیایی این سرباره با استفاده از آ

نشان  1فلوئورسانس اشعه ایکس مشخص شد که در جدول 

های فولادی ای از انواع سربارهمقایسه 2جدول . داده شده است

دهد. در این جدول، رایج در دنیا و سرباره فولاد اهواز را ارائه می

ذکر شده  43درصد اکسید آهن در سرباره کارخانه فولاد اهواز %
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 .های متداول دنیا داردسربارهای با ملاحظهبسیار بالا است و تفاوت قابل است. این مقدار

 روی سیمان و سرباره مصرفی در تحقیق )%( شدهانجام XRFنتایج آزمایش  -1جدول 

Table 1- Results of XRF testing performed on cement and slag used in the research  )%(  
 

 2SiO 3O2Al 5O2P 3O2Fe CaO 2TiO MgO O2Na O2K مشخصات

 27/1 34/0 27/1 13/0 87/56 72/2 08/0 76/3 53/25 کارون 2سیمان نوع 

 17/0 - 3/8 3/1 5/19 0/43 48/0 7/5 1/21 اهوازسرباره کارخانه فولاد 
 

 

 روی سرباره فولاد  در تحقیقات  )%( شدهانجام XRFنتایج آزمایش  -2جدول 
Table 2- Results of XRF testing performed on steel slag in research  )%(  

 Mno 2TiO 3SO O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO کشور مرجع

Collins & 

sanjayan(2001) 
 04/35 91/13 29/0 43/39 13/6 34/0 39/0 44/0 42/0 43/0 استرالیا

Shi(1992) 30/35 90/9 60/0 70/34 60/14 30/0 40/0 00/1 50/0 --- کانادا 

Gjorv(1989) 00/36 00/9 30/1 00/41 00/8 --- --- 10/1 90/0 85/0 فنلاند 

Sato et al (1986) 40/35 90/12 30/0 80/41 80/6 26/0 38/0 00/1 65/1 42/0 ژاپن 

Gjorv(1989) 00/35 50/13 30/20 50/36 50/7 --- --- 60/0 00/2 25/1 نروژ 

Byfors et al 

(1989) 
 30/35 40/9 10/1 70/39 03/10 98/0 --- 16/1 72/0 98/0 سوئد

Hogan & Rose 

(1986) 
 90/34 12/7 02/1 87/42 30/10 24/0 50/0 16/1 39/0 --- امریکا

Osborne & 

Singh (1995) 
 20/34 30/11 17/1 60/41 21/8 26/0 40/0 48/0 77/0 25/0 اوکراین

 1/20 7/5 0/43 5/19 3/8 --- 17/0 06/0 3/1 29/0 ایران)اهواز( ژی رازیرمتالو
 

 

 اسکوریا-2-1-3

 یکجا صورتبه تحقیق در شدهاستفادهاسکوریا  یاسازه سنگدانه

گرم بر  542/1 مخصوص وزن معدن قروه کردستان، با از

 شد، نگهداری و دپو مطلوب شرایط در و تهیهمتر مکعب سانتی

 نگاریطیف آزمایش حاصل کهنگدانه س شیمیایی این ترکیبات

 شده دادهنشان  3 جدول در باشد،ایکس می اشعه فلوئورسانس

 به شماره ایران ملی ی، طبق استانداردبنددانهآزمایش  .است

نشان  1 شکل ی دربنددانه، انجام شد و منحنی ]23[ 3040

در این تحقیق سنگدانه اسکوریا به صورت  .است شده داده

 3040شماره به ایران ملی استاندارد براساس نخودی و بادامی

 .استفاده شده است

 لیکا -2-1-4

 از یکجا صورتبه تحقیق در شده استفادهلیکا  یاسازهسنگدانه 

 وزن زرندیه، با شهرستان مرکزی، شرکت لیکا واقع در استان

 شرایط در و تهیهمتر مکعب گرم بر سانتی 12/1 مخصوص

 که نگدانهس شیمیایی این ترکیبات شد، نگهداری و دپو مطلوب

 باشد،ایکس می اشعه فلوئورسانس نگاریطیف آزمایش حاصل

ی، طبق بنددانهآزمایش  .است شده دادهنشان  3 جدول در

، انجام شد و منحنی ]23[ 3040 به شماره ایران ملی استاندارد

در این تحقیق  .است شده دادهنشان  1 شکل ی دربنددانه

 . سنگدانه لیکا به صورت نخودی و بادامی استفاده شده است

 مصرفی در تحقیق )%( سنگدانهروی  شدهانجام XRFنتایج آزمایش  -3جدول 

Table 3- Results of XRF testing performed on aggregate used in the research  )%(  

 2SiO 3O2Al 5O2P 3O2Fe CaO 2TiO MgO O2Na O2K مشخصات

 17/3 59/3 16/5 82/1 51/8 88/7 54/1 59/10 78/50 اسکوریا

 26/2 69/0 99/1 78/0 46/2 10/7 21/0 57/16 05/66 لیکا

  مصرفی سنگدانه های -2-1-5

 بر کارایی. دارد بتن کارایی در مهمی نقش هاسنگدانه بندیدانه

 و ریزیبتن نحوه و دارد تأثیر بتن انداختن آب و جداشدگی

 بندیدانه بنابراین،. دهدمی قرار تأثیر تحت را بتن سطح پرداخت

 بتن مخلوط دهندهتشکیل مواد نسبت تعیین در هاسنگدانه

 نوع مصرفی شن تحقیق، این در .]24[ دارد زیادی اهمیت
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 معادن از 3040 به شماره ایران ملی طبق استاندارد شکسته

 اندازه حداکثر. شد تهیه خوزستان استان در اندیمشک شهرستان

. است( نخودی شن) مترمیلی 5/12 و 5/19 آن اسمی

 به شماره ایران ملی استانداردبتن  هایسنگدانه هایویژگی

 برای خشک سطح با اشباع مخصوص وزن .شد انجام ]25[302

 شن برای و مکعب مترسانتی بر گرم 65/2 بادامی هایشن

 مخصوص وزن. است مکعب مترسانتی بر گرم 62/2 نخودی

 مکعب مترسانتی بر گرم 62/2 و 61/2 ترتیب به نیز ظاهری

 محاسبه 91/0 و 71/0 هاآن آب جذب همچنین،. شد تعیین

 را تحقیق در شده استفاده هایشن بندیدانه 1 شکل. دگردی

حد بالا و حد پایین به منظور محدوده  1در شکل. دهدمی نشان

می  302 به شماره ایران ملی استاندارد طبق استاندار دانه بندی

  باشد.

 
  مصرفی ریزدانهو  دانهبندی مخلوط شن درشتدانه منحنی: 1شکل

Figure 1: Grading curve of the coarse and fine sand mixture used 

 (ماسه) مصرفی هایریزدانه -2-1-6

 شده شسته و شکسته ماسه تحقیق این در مصرفی هایریزدانه

با  مطابق مکعب، مترسانتی بر گرم 64/2 مخصوص وزن با

میزان ضریب نرمی  و بوده ]ASTM C128 ]26 استاندارد

 ASTM استاندارد با مطابق) 6/1 آن آب جذب و 21/3

C127 )از مصرفی ماسه تأمین محل از سنگدانه باشد. اینمی 

 در. شد تهیه خوزستان شوشتر در استان شهرستان معادن

  .است شده ارائه در تحقیق شدهاستفادهماسه  بندیدانه 2شکل

 
 تحقیق  طبیعی ماسه بندیدانه منحنی -2شکل

Figure 2- Natural sand grading curve of the research 

 کنندهروان فوق -2-1-7

 Flowcem تجاری نام با کنندهروان در این تحقیق فوق

R900 و سوم نسل از شدهاصلاح کنندهروان فوق یک که 

 محصول برپایه پلی کربو کسیلات آب شدید دهندهکاهش
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 این فنی مشخصات .گردید تهیه 8خاورمیانه وچمدور شرکت

 فوق این آب ضمناً. است شده ارائه 4 جدول در کنندهروان فوق

 .است شدهلحاظ  آب از بخشی عنوانبه کنندهروان

                                                           
8 www.irandurocem.com 
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 تحقیق در مصرفی کنندهروان فوق فنی مشخصات :4 جدول

Table 4: Technical specifications of the superplasticizer used in the research 
 یون کلر mEq/L pHقلیائیت ((m.gدر آبکلرید محلول  g.cm)3(وزن مخصوص ظاهر

 ندارد 96/3 032/0 0035/0 06/1 یاقهوه
 

 

 آب -2-1-8

 اهواز شرب آب از اختلاط های طرحآوری و عمل ساخت برای

 در گیریقالب و ساخت از پس هانمونه. استفاده گردید

 جدول در شرب آبمشخصات شدند.  آوریعمل آب هایمحیط

 .است شده ارائه 5

 تحقیق در اهوازمصرفی شرب آب : مشخصات5جدول  

Table 5: Chemical characteristics of Ahvaz drinking water used in the study 
 

 
 

 

 

 

 
 

 های تحقیقطرح اختلاط -2-2

 ایران بتن نامهآیین اساس بر اختلاط طرح یازده تحقیق، این در

 در لیکا و اسکوریا هایسنگدانه .]27[ندشد بررسی( آبا)

 جایگزین عنوانبه 70% و %60 ،%50 ،%40 ،%30 هاینسبت

 فولاد سرباره 40% همچنین،. اندشده استفاده طبیعی سنگدانه

 روش .است رفته کار به سیمان جایگزین عنوانبه اهواز

 :است صورت این به اختلاط هایطرح گذارینام

S ،ها،وزنی سرباره در طرح میزان 40، %سرباره است بیانگر Sc 

 عدد. هستند لیکا سنگدانه معرف Le و اسکوریا سبکدانه معرف

 مصالحآن  از استفاده درصد دهندهنشان حرف هر از بعد

 این به S40Sc30 مثال، عنوان به .است جایگزین عنوانبه

 اسکوریا سنگدانه 30% و سرباره 40% دارای بتن که ستا معنی

 های طرح جزئیات. است مرجع بتنبه معنی  RC. است

 .است شده ارائه 6 جدول در تحقیق نهایی اختلاط

 (3kg/m) تحقیق یهااختلاط طرح جزئیات :6 جدول
)3Table 6: Details of the research mixture design (kg/m

3CaCO -2 عنصر
4SO +Cr +Na +K 2+Ca 2+Mg 

mg/lit 
 

36000 384 416 22 1> 8000 2900 

pH  باشدیم 13/7آب مصرفی. 

 وزن مصالح  کد طرح نام طرح  ردیف

شن 

 بادامی

شن 

 نخودی

 لیکا  ماسه

 

فوق روان  (Lit)آب اسکوریا

 (Lit)کننده

نسبت آب 

 به سیمان

 

 RC 2/33 3/38 8/94 0 0 62/11 24/0 44/0 بتن مرجع  1

و سرباره  40%بتن با  2

 اسکوریا %30

S40Sc30 7/23 91/27 8/94 0 89/19 2/18 43/0  41/0  

و سرباره  40با %بتن  3

 اسکوریا %40

S40Sc40 3/19 6/23 8/94 0 6/28 2/18 34/0  41/0  

و سرباره  40با %بتن  4

 اسکوریا %50

S40Sc50 1/16 7/19 8/94 0 7/35 2/18 34/0  41/0  

و سرباره  40%بتن با  5

 اسکوریا %60

S40Sc60 8/12 8/15 8/94 0 9/42 4/18 37/0  42/0  

S40Sc70 65/9 8/11 8/94 0 05/50 4/18 37/0و سرباره  40%بتن با  6  42/0  
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 هانمونه آماده سازی -2-2-1

 آزمایشگاه در بتنی هاینمونه آوریعمل و ساخت موارد تمام

 از قبل د.یگرد انجام] ASTM C192 ]28استاندارد  طبق

 تا شد مرطوب کمی آن جداره کن،مخلوط به مصالح ریختن

 ابتدا مخلوط، سازیآماده برای. نکند تغییر هاسنگدانه رطوبت

 به و شد ریخته کنمخلوط در سرباره و سیمان همراه به ماسه

 کنندهروان فوق و آب نصف سپس. شدند مخلوط دقیقه 2 مدت

 6 مدت به سپس و افزوده آرامی به باقیمانده آب. شد اضافه

 ها،مخلوط شدن آماده از پس .یافت ادامه اختلاط دیگر دقیقه

 ]ASTM C172 ]29 استاندارد طبق بتن از گیرینمونه

مکعبی ) هاقالب داخلی سطوح ابتدا راستا این در .شد انجام

 روغن وسیلهبه ی(متریسانت 30×15 یااستوانهو  15×15×15

 بتن، شدن سخت از پس تا شدند چرب کافی اندازهبه مخصوص

 هایقالبدر  بتن سپس. گردند جدا قالب از راحتیبه هانمونه

 توسط لایه هر و شد ریخته لایه سه در ایاستوانه و مکعبی

 کوبش از پس و شد کوبیده ضربه 25 تعداد به مخصوص شکوب

 در سپس و صاف کشخط از استفاده با هانمونه سطح لایه، هر

 ±2 مدت به رطوبت، 90% شرایط در مرطوب پوشش یک زیر

 قالب از هانمونه ساعت 24 پس از و داده شدند قرار ساعت 24

 ثابت دمای با آوریحوضچه عمل به آزمایش زمان تا و خارج

 سازیبرای یکسانگردیدند.  منتقل گرادسانتی درجه 23 حدود

ممکن  زمانی بازه ترینکوتاه در هانمونه آوری،عمل شرایط

 استاندارد شرایط هانمونه آوریعمل خصوص در. شدند ساخته

ASTM C511 ]30 [متخلخل  مصالح 3 شکلدر  .شد رعایت

شامل سنگدانه های لیکا و اسکوریا و سرباره پودر شده فولاد و 

 حوضچه در تحقیق هاینمونه آوریعمل 4همچنین در شکل

آوری ملع. شودآزمایشگاهی نشان داده میدمای  و شرب آب

از  که نمونه بعد استدر دمای آزمایشگاهی به این منظور نمونه 

ارتباطی  گراد بدون هیچدرجه سانتی23ثابت ساخت در دمای 

های اسکوریا در این تحقیق سنگدانه نگهداری شده است. با آب

)نخودی و  های طبیعیین بخشی از سنگدانهزو لیکا جایگ

 شده است.( 30~70در محدوده وزنی % )بادامی( 

 

  
 اسکوریا                                        ج( سرباره پودر شده( ب)                                           لیکا( الف)      

 مصالح متخلخل -3 شکل
Figure 3 - Porous materials 

 اسکوریا %70

و سرباره  40%بتن با  7

 لیکا %30

S40Le30 28 2/29 8/94 8/21 0 2/18 32/0  41/0  

و سرباره  40%بتن با  8

 لیکا %40

S40Le40 24 1/25 8/94 29 0 2/18 35/0  41/0  

درصد سرباره 40بتن با  9

 درصد لیکا50و

S40Le50 20 9/20 8/94 3/36 0 2/18 35/0  41/0  

و سرباره  40%بتن با  10

 لیکا %60

S40Le60 16 7/16 8/94 6/43 0 4/18 39/0  42/0  

و سرباره 40%بتن با  11

 لیکا %70

S40Le70 12 5/12 8/94 8/50 0 4/18 39/0  42/0  

  است. 3kg/m 4/26سیمان استفاده شده در این طرح اختلاط : *است؛  3kg/m 6/17*سرباره فولاد استفاده شده در این طرح اختلاط 
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 با آب شرب آوریعملدمای آزمایشگاهی               ب: در  آوریعملالف: 

  هانمونهآوری عمل :4شکل

Figure 4: Sample curing 

 معرفی آزمایش -2-2-2

 اساس بر اسلامپ آزمایش از تازه هایبتن روانی سنجش برای

 آزمایش این. شد استفاده] ASTM C143 ]31 استاندارد

 از پس. رودمی کار به تازه حالت در مخلوط گیریاندازه برای

 هاآن از گیرینمونه به اقدام بتنی، هایمخلوط شدن آماده

 مخصوص وزن تعیین برای ASTM C172 مطابق استاندارد

 استاندارد و موسسه" 3203-6براساس استاندارد  تازه بتن

 منطبق "ایران( ملی استاندارد )سازمان ایران صنعتی تحقیقات

جهت . است شدهاستفاده] ASTM C138 ]32استاندارد  بر

 از مکعبی استاندارد پس هاینمونهآزمایش مقاومت فشاری 

 استاندارد مطابق روزه 91و  28به مدت  آب شرب، با آوریعمل

ASTM C511تعیین آزمایش و شدند حوضچه خارج ، از 

 سرعت شکن، بابتن هیدرولیکی جک با فشاری، مقاومت

 BS1888 استاندارد، براساس ثانیه، بر کیلوگرم1350بارگذاری

 انجام خشک سطح با اشباع در حالت هانمونه روی بر] 33[

نمونه  دارای سن هر طرح میانگین اختلاط در هر، پذیرفت

نهایی  باشد، نتایجمی ی(متریسانت 15×15×15 مکعبی)

 4/1معیار  انحراف تجاوز از عدم صورت در میانگین نمونه

 مقدار ، بیانگر ASTM C192مگاپاسکال طبق استاندارد

 موردنظر حذف داده صورتاین غیر در باشد،می فشاری مقاومت

آزمایش  شد. لحاظ باقیمانده فشاری مقاومت دو میانگین و

 استاندارد ایاستوانه هاینمونهمقاومت کششی دونیم شدن از

 مطابق آب، در آوریعمل روز 28 از پس متری سانتی 30×15

 آزمایش و شدند خارج حوضچه از ASTM C511 استاندارد

 هیدرولیکی جک از استفاده با شدن،دونیم کششی مقاومت

 ثانیه، بر بر نیوتنکیلو 94/0 بارگذاری سرعت با شکن،بتن

 در هانمونه ر رویب] ASTM C496 ]34 استاندارد اساس

محاسبه  در . پذیرفت انجام خشک با سطح اشباع حالت

نمونه تهیه شد و  3شدن از هر طرح مقاومت کششی دونیم

 Pها برای مقدار سپس از شکست آنها میانگین مقاومت نمونه

 ( استفاده شد.1موجود در رابطه )

(1) (2 ) /T p LD 

 شدندونیم روش به کششی مقاومت بیانگر T: (،1در رابطه ))

 شدهاعمال بار حداکثر :P سانتیمترمربع، بر کیلوگرم برحسب

 قطر D: و مترسانتی برحسب نمونه طول :Lکیلوگرم،  برحسب

 .(باشندمتر میسانتی برحسب نمونه

 مکعبی هاینمونه) روی بر الکتریکی مقاومت آزمایش

 نمونه پایین و بالا سطوح ابتدا گیرد؛می انجام (15×15×15

 غلیظ سیمان خمیر از نازک لایهیک به آغشته مکعبی،

 داده قرار دستگاه مسی الکترود میان را نمونه سپس گردند،می

 کل مقاومت عدد زمان، ثانیه 10 گذشت از پس خاتمه در و

(R )بودن مشخص به توجه با حال. شودمی قرائت دستگاه از 

 نیز و است گیریاندازهقابل که الکترود دو میان نمونه طول

 قرارگرفته الکترودها روی بر که نمونه سطوح میانگین مساحت

(A)، مقاومت اختصاربه یا) ویژه الکتریکی مقاومت( 2) رابطه از 

 .شودمی تعیین ملات( الکتریکی

(2) ( ) /R A L   

: R متر، بر اهم برحسب الکتریکی مقاومت: ρ(،2در رابطه )) 

 مساحت: A اهم، برحسب دستگاه از شدهقرائت کل مقاومت

 طول: L مترمربع، برحسب مسی الکترودهای با مرتبط نمونه

 .]35[متر برحسب الکترود دو میان نمونه

استاندارد  از در این پژوهش آزمایش جذب آب حجمی 

BS1881  با شده گیری مغزه هاینمونه شده است کهاستفاده 
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 به کوره در قرارگیری از متر پس سانتی  5/7 ارتفاع و 5/7 قطر

 هانمونه آب گراددرجه سانتی 110 دمای در ساعت 72 مدت

 استاندارد همچنین در .شودمی تعیین زمانمدت  این در

ASTM C642 ]36 [وزن تفاضل جذب آب حجمی نسبت 

 کوره در) خشک کاملاً و خشک سطح با اشباع حالت در نمونه

 وزن به( ساعت 48 حداقل مدت به گرادسانتی درجه 110

ها پس از نمونه .شودمی بیان درصد به که است خشک نمونه

 داده قرار آب داخل در دقیقه 30مدت به سازی،خنک و حرارت

 خارجی سطح و خارج آب از هانمونه مدت، از این. پس شدند

 خاتمه در (W2) شدند. توزین و پرز خشک بدون حوله با آنها

 شد. ( تعیین3رابطه ) مطابق نمونه هر (WA) آب جذب درصد
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 .(باشندمی گرمبرحسب  W2 و W1 (،3رابطه ) در)

 آب مقدار محاسبه طریق از معمولا بتن نفوذپذیریآزمایش 

 بتنی نمونه یک درون به یافتن جریان برای که فشارتحت 

 با. شودمی تعیین مشخص زمانی فاصلهیک  در شود،می داخل

 به توانمی هانمونه شکستن از پس آب نفوذ عمق گیریاندازه

 مذکور در روش. افتیدستبتن  نفوذپذیری برای معیاری

× 15×15 مکعبی نمونه] DIN1048 ]37 استاندارد براساس

 طبق. گیرندمی قرار اتمسفر 7 ثابت فشارتحت  یمتریسانت15

 برس با اثر می کند، آن بر فشار با که نمونه از سطحی استاندارد

 به هاساعت، نمونه 72گذشت  از پس .شودمی زبر کمی سیمی

یم گیریاندازه با کولیس آب نفوذ مقدار و شدهتقسیم دونیم

  .شود

 

 هانتایج آزمایش تحلیل -3

 اسلامپ -3-1

 امااا کنااد،نمی گیریاناادازه را بااتن کااارایی اساالامپ، آزمااایش

 بررسای بارای آزماایش این. کند توصیف را بتن روانی تواندمی

 بسایار مشاخص هاینسابت باا بتن مخلوط یکنواختی تغییرات

 هایسانگدانه آب جاذب باالای تااثیر ،5 شاکل در .است مفید

 یاا روانای افازایش باعاث امار این. شودمی دیده لیکا و اسکوریا

 سارباره %40 تااثیر توجاه، قابال نکتاه. است شده بتن اسلامپ

 هایسانگدانه ترکیاب باا را سایمان از بخشای کاه است فولاد

 افات باعث فولاد سرباره وجود. کندمی جایگزین لیکا و اسکوریا

 و اساکوریا هایسنگدانه %70 اینکه با حتی است، نشده ناگهانی

 نسبت زیادی کاهش اما. اندشده طبیعی سنگدانه جایگزین لیکا

 هاینموناه نتاایج، بررسای در .شودنمی مشاهده مرجع نمونه به

 کارخاناه سارباره %40 باا اسکوریا سنگدانه افزودن %40 و 30%

 طارح به نسبت اسلامپ کاهش %5 و %10 ترتیب به اهواز فولاد

 باا لیکاا سانگدانه %40 و %30 همچنین،. دهندمی نشان مرجع

 کااهش %15 و %25 ترتیاب به اهواز فولاد کارخانه سرباره 40%

 سارباره %40 باا اساکوریا سابکدانه %70 طارح. دارناد اسلامپ

 %41.6 میازان باه را اسالامپ بیشاترین اهاواز، فاولاد کارخانه

 هایسانگدانه همچناین، .دهادمی نشاان مرجع طرح به نسبت

 لیکاا هایسانگدانه باه نسابت بیشاتری روانی بتن در اسکوریا

 جاای باه لیکاا و اساکوریا هایسانگدانه درصد افزایش با. دارند

اساات یافتااه افاازایش اساالامپ میاازان طبیعاای، هایساانگدانه

 در تحقیق هااختلاط طرح : اسلامپ5 شکل
Figure 5: Slump of the mixing design in the research 

41 40
37

33
30 28

36 34 33
30

26

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

پ 
لام

اس
(

m
m

)

طرح اختلاط

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 تازه بتن مخصوص وزن-3-2

 تا 2400 بین معمولی بتن هایسنگدانه بیشتر مخصوص وزن

 بتن چگالی بنابراین،. است مکعب متر بر کیلوگرم 2800

 تا 2200 بین معمولی طبیعی هایسنگدانه با شدهساخته

 که معناست بدان این. دارد قرار مکعب متر بر کیلوگرم 2600

 بار از بزرگی بخش و است زیاد معمولاً بتنی قطعات مرده وزن

 هایطرح تازه بتن مخصوص وزن نتایج .دهدمی تشکیل را سازه

 وزن که دهدمی نشان ،آمده 6 شکل در که طورهمان اختلاط،

 اینکه به توجه با. دارد را مقدار بیشترین مرجع بتن مخصوص

 تأثیر رفته، کار به هانمونه در لیکا و اسکوریا سنگدانه %70

. شودمی مرجع نمونه به هانمونه وزن نزدیکی باعث فولاد سرباره

 مکعب متر بر کیلوگرم 2000 از کمتر وزن با بتن حالت، این در

 40% و 30% حاوی هاینمونه بررسی در .شودنمی مشاهده

 مخصوص وزن بیشترین لیکا، سنگدانه 30% و اسکوریا سنگدانه

. است مکعب مترسانتی بر گرم 29/2 و 31/2 ،32/2 ترتیب به

 ترتیب به لیکا سنگدانه 70% و 60% حاوی هاینمونه مقابل، در

 مترسانتی بر گرم 1/2 و 13/2 با را مخصوص وزن کمترین

 سبک، هایسنگدانه درصد افزایش کلی، طور. بهدارند مکعب

 قابل افت موجب اسکوریا، به نسبت بالاتر تخلخل با لیکا ویژهبه

 متعددی مقالات در موضوع این. شودمی تازه بتن روانی توجه

 اینکه به دارند اشاره که است، شده تأیید نیز ]15[ همچون

 به منجر مصالح، نوع این زبر سطحی بافت و آب بالای جذب

 .شودمی بتن مخلوط پذیریجریان افت

 

 

 تحقیقهای اختلاط در وزن مخصوص طرح :6شکل 

Figure 6: Specific gravity of mixing designs in the study

 فشاری مقاومت آزمایش-3-3

با رعایت نکات اقتصادی و حفظ  فشاری افزایش بیشتر مقاومت

های سبک عملاً وزن مخصوص بتن خشک در محدوده بتن

های حاوی نمونهه ب فشاری افزایش مقاومت .مقدور نیاست

لیکا در این تحقیق نسبت به تحقیقات گذشته در  اسکوریا و

 در دو محیط مختلف آورینوع عملایران به دلیل تفاوت 

باره فولاد اهواز به عنوان پوزولان طبیعی سراستفاده از 

جایگزین مناسب برای سیمان همچنین اثر بخشی نوع طرح 

 نتایج .باشدهای بتنی میاختلاط مناسب جهت ساخت نمونه

  .باشدمی روزه91و  28 سنین در فشاری مقاومت

 آب شربدر  شده یآورعملمقاومت فشاری  -3-3-1

 با روزه 91 و 28 سنین در فشاری مقاومت نتایج ،7 شکل در

 و اسکوریا هایسنگدانه تاثیر. است شده داده نشان شرب آب

 اولیه روزهای در طبیعی سنگدانه جایگزین عنوان به لیکا

 زمان، گذشت با اما. است پایین مرجع بتن با مقایسه در گیرش،

 حاوی هاینمونه. شودمی نزدیک مرجع بتن به هانمونه مقاومت

 به نسبت بیشتری مقاومت لیکا، و اسکوریا سنگدانه 40% و %30

 اسکوریا سنگدانه حاوی هاینمونه همچنین، .دارند مرجع نمونه

 نسبی مقاومت شرب، آب حوضچه در آوریعمل محیط در
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 در. دهندمی نشان لیکا سنگدانه هاینمونه به نسبت بهتری

 سنگدانه 40% و 30% هاینمونه فشاری مقاومت آزمایش

 به مگاپاسکال 8/55 و 60 ترتیب به روزه، 91 سن در اسکوریا

 4/55 مرجع نمونه که است حالی در این. است آمده دست

 40% و 30% هاینمونه فشاری مقاومت .باشدمی مگاپاسکال

 به اسکوریا هاینمونه به نسبت کمی کاهش با لیکا، سنگدانه

 مقاومت همچنین،. است مگاپاسکال 7/55 و 6/59 ترتیب

 ترتیب به اسکوریا سنگدانه 70% و 60% ،50% هاینمونه فشاری

 در این. است آمده دست به مگاپاسکال 2/43 و 9/45 ،3/53

 به لیکا سنگدانه 70% و 60% ،50% هاینمونه که است حالی

 دلایل از یکی .هستند مگاپاسکال 2/46 و 2/50 ،1/53 ترتیب

 در موجود آهن بالای میزان تواندمی سرباره، دیرهنگام تاثیر

 از بیش آهن مقدار ،1 جدول طبق. باشد فولاد سرباره نمونه

 کندی باعث که است 21% میزان به سیلیکون اکسیددی و %43

 .شودمی مکانیکی خواص بهبود

 

  

  شرب آب بای شده آورعملها نمونه فشاری نتایج مقاومت :7 شکل

Figure 7: Compressive strength results of samples cured with drinking water 
 

 مقاومت فشاری در دمای آزمایشگاهی -3-3-2

 در روزه 91 و 28 سنین در فشاری مقاومت نتایج 8 شکل

 هایسنگدانه تأثیر. دهدمی نشان را آزمایشگاهی دمای شرایط

 روزهای در طبیعی سنگدانه جایگزین عنوان به لیکا و اسکوریا

 گذشت با اما. بود کم مرجع، بتن با مقایسه در گیرش، اولیه

 نسبت. شد نزدیک مرجع بتن به هانمونه مقاومت زمان،

 نمونه از لیکا و اسکوریا سنگدانه حاوی %40 و %30 هاینمونه

 حاوی هاینمونه نتایج، بررسی در همچنین. بود بیشتر مرجع

 نسبت شدند، آوریعمل آزمایشگاهی دمای در که لیکا سنگدانه

 .داشتند بهتری نسبی مقاومت اسکوریا، سنگدانه با هاینمونه به

 %40 و %30 هاینمونه فشاری مقاومت روزه، 91 سن در

 دست به مگاپاسکال 2/54 و 1/58 ترتیب به اسکوریا سنگدانه

 مگاپاسکال 1/54 مرجع نمونه فشاری مقاومت که حالی در. آمد

 اندکی با نیز لیکا سنگدانه %40 و %30 حاوی هاینمونه. بود

 فشاری مقاومت .شدند ثبت مگاپاسکال 5/54 و 4/58 افزایش،

 ،3/52 ترتیب به اسکوریا سنگدانه %70 و %60 ،%50 هاینمونه

 فشاری مقاومت مقابل، در. است مگاپاسکال 1/45 و 6/48

 ،1/51 ترتیب به لیکا سنگدانه %70 و %60 ،%50 هاینمونه

 .آمد دست به مگاپاسکال 5/45 و 1/49
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 دمای آزمایشگاهی ی شدهآورعملها نمونه فشاری نتایج مقاومت :8 شکل

Figure 8: Compressive strength results of laboratory temperature cured samples 
 

 تحلیل نتایج مقاومت فشاری  -3-3-3

 اهواز فولاد کارخانه سرباره از استفاده که بود بینیپیش قابل

 لیکا و اسکوریا از استفاده و سیمان از بخشی جایگزین عنوانبه

 را مکانیکی خواص ها،سنگدانه از بخشی جایگزین عنوانبه

 است این دارد، وجود هانمونه همه برای که اینکته. دهد کاهش

. دهدمی نشان را خود بالا سنین در سرباره عمده تاثیر که

 سنگدانه 40% و30% از استفاده که دهدمی نشان نتایج بررسی

 افزایش مرجع، نمونه به نسبت روزه 91 سن در لیکا و اسکوریا

 به ناچیز %6 افزایش مقدار هرچند. دارد همراه به را مقاومت

 با فولاد سرباره مثبت اثر دهندهنشان اما رسد،می نظر

 روز 91 سن تا فشاری مقاومت بر لیکا و اسکوریا هایسنگدانه

 بیشتر پیشرفت کم، افزایش این احتمالی دلیل. است

. است زمان طول در سرباره و سیمان هیدراسیون هایواکنش

 بالای آهن اکسید میزان سرباره، دیرهنگام تاثیر دلایل از یکی

 نتایج ،9 شکل در .باشدمی 43% از بیش که است آن در موجود

 هاینمونه برای فقط روزه 91 و 28 سنین در فشاری مقاومت

 شده داده نشان آزمایشگاه دمای و شرب آب در شده آوریعمل

 فولاد سرباره 40% با لیکا و اسکوریا هایسنگدانه تاثیر. است

 بوده ترپایین مرجع بتن به نسبت گیرش، اولیه روزهای در اهواز

 نزدیک مرجع بتن به هانمونه مقاومت زمان، گذشت با اما. است

 لیکا، و اسکوریا سنگدانه حاوی 40% و 30% هاینمونه و شده

 این نتایج. اندداده نشان مرجع نمونه به نسبت بیشتری مقاومت

 شود مقایسه ]38[ قویدل و مومنی تحقیق با تواندمی تحقیق

 در بهتری عملکرد ،لیکا سنگدانه حاوی هاینمونه ،داد نشان که

 .دارند مکانیکی هایآزمون
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 های اسکوریا و لیکابا سنگدانه ایسرباره سیمان یهابتنروزه  91 و 28 نیدر سن فشاری مقاومت بین رابطه :9شکل 
Figure 9: Relationship between compressive strength at 28 and 91 days of slag cement concretes with scoria and Leca 

aggregates 
 موجود خطای تغییرات دامنه 9 درشکل واقع رابطه به توجه با

 روزه 91 سن در شرب آب با شده یآورعملفشاری  مقاومت

اشاره  186/6% تا -616/6%محدوده  در روزه 28 سن برحسب

 -166/4زمایشگاهی محدوده آن آمقایسه با محیط  دارد که در

 قبول،قابل دقت با توانمی که مشهود است .باشدیم 125/5تا 

بینی را پیش روزه 28 برحسب روزه 91سن در فشاری مقاومت

خطی  رابطه یک گردد کهاز نتایج بالا چنین استنباط می .نمود

و  9367/0شرب  با آب شده یآورعملتعیین  ضریب بین

 سنین در 8954/0ضریب تعیین در محیط دمای آزمایشگاهی 

 .باشدمی برقرار روزه 91 و 28

 دونیم شدن کششی مقاومت -3-4

 محوری تک کششی مقاومت تعیین منظور به آزمایش ینا

 تست عنوان تحت که باشدمی سنگ نمونه یک غیرمستقیم

 اعمال سنگ بر کششی تنش یک واقع در. است معروف برزیلی

 اصلی تنش برابر سه حداکثر آن مقدار که دیگری تنش و شده

 در صورت این در. گرددمی اعمال فشاری صورت به کششی،

 .شودمی حاصل کششی شکست محوری تک کششی تنش

شده آب  یآورعملشدن میدون مقاومت کششی -3-4-1

 شرب

 در شرب آب شدندونیم کششی مقاومت نتایج ،10 شکل در

 هایسنگدانه. است شده داده نمایش روزه 91 و 28 سنین

 اولیه روزهای در کششی مقاومت بر کمتری تأثیر لیکا و اسکوریا

 بتن به هانمونه این کششی مقاومت زمان، گذشت با اما. دارند

 سنگدانه 40% و 30% حاوی هاینمونه. شودمی نزدیک مرجع

 همچنین، .روندمی بالاتر نیز مرجع نمونه از حتی لیکا و اسکوریا

 لیکا سنگدانه هاینمونه به نسبت اسکوریا سنگدانه با هاینمونه

 کششی مقاومت روزه، 91 سن در. دارند بهتری کششی مقاومت

 8/8 و 5/11 ترتیب به اسکوریا 40% و 30% هاینمونه

 .دارد مگاپاسکال 8/8 مرجع نمونه مقابل، در. است مگاپاسکال

 سنگدانه 40% و 30% حاوی هاینمونه که است این دیگر نکته

. دهندمی نشانرا  مگاپاسکال 7/8 و 9/10 جزئی، کاهش با لیکا،

 70% و 60% ،50% هاینمونه کششی مقاومت همچنین،

 در. است مگاپاسکال 2/4 و 3/5 ،9/6 ترتیب به اسکوریا سنگدانه

 و 2/6 ،3/7 ترتیب به مقادیر این لیکا، سنگدانه برای که حالی

 .است آمده دست به مگاپاسکال 5/5

   
 

  شرب آبدر حوضچه  شده یآورها عملنمونه کششی دونیم شدگی مقاومت نتایج :10 شکل
Figure 10: Results of the halving tensile strength of samples cured in a drinking water pond  
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 شدن در دمای آزمایشگاهیمیدون مقاومت کششی -3-4-2

 91و  28  نیدر سن شدندونیم کششی مقاومت نتایج 11شکل

 تاثیر. دهدرا نشان می روزه در شرایط دمای آزمایشگاهی

 در های اسکوریا و لیکا جایگزین سنگدانه طبیعیسنگدانه

 مقایسه در گیرش اولیه روزهای در شدندونیم کششی مقاومت

 زمان با گذشت ولی داشته قرار پایین حد در مرجع بتن با

 30% هاینمونه نسبت و نزدیک مرجع بتن به هانمونه مقاومت

 نمونه از بیشتر اسکوریا و لیکاهای  سنگدانه حاوی 40% و

برخلاف  تحقیق نتایج بررسی در همچنین. است شده مرجع

ی حاوی سنگدانه لیکا هانمونهی در محیط آب شرب آورعمل

اسکوریا از مقاومت نسبی بهتری  سنگدانهی هانمونهنسبت به 

 برخوردار است. در بررسی نتایج آزمایش مقاومت کششی

 91 سن اسکوریا در سنگدانه 40و % 30ی %هانمونهشدن دونیم

که مگاپاسکال بدست آمده است درحالی 95/7و  9/10روزه 

باشد، می مگاپاسکال 8 مرجع شدن نمونهمقاومت کششی دونیم

 40و % 30% ی حاویهانمونه شدننیمدو اما مقاومت کششی

ی دارای هانمونهبا اندکی افزایش نسبت به  لیکا سنگدانه

مگاپاسکال بدست آمده است.  3/8 و 3/11اسکوریا،  سنگدانه

اسکوریا  سنگدانه 70و % 60، %50ی %هانمونهمقاومت فشاری 

 مگاپاسکال 9/4و  9/5، 4/6جایگزین سنگدانه طبیعی به ترتیب 

ی هانمونه شدن دونیم که مقاومت کششیدر حالی باشدیم

لیکا جایگزین سنگدانه طبیعی به  سنگدانه 70و % 60، %50%

 بدست آمده است. مگاپاسکال 5 و 6، 8/6ترتیب 

 

 
  آزمایشگاهیدمای در شده یآورعمل یهانمونه شدنکششی دونیم مقاومت نتایج :11 شکل

Figure 11: Results of the splite tensile strength of samples cured at laboratory temperature 

 شدنمیدون تحلیل نتایج مقاومت کششی -3-3-3

 اسکوریا هایسنگدانه و سیمان جایگزین عنوانبه سرباره وجود

. شودمی مکانیکی خواص کاهش باعث پایین، سنین در لیکا و

 سرباره %40 ترکیب که است مشخص ها،نمونه بررسی در

 نسبت روز، 91 سن در لیکا و اسکوریا سنگدانه %40 و فولادی

 افزایش این. دارد خمشی مقاومت افزایش مرجع، نمونه به

 و سیمان بین هیدراسیون هایواکنش پیشرفت به است ممکن

 افزایش با که داد نشان نتایج .باشد مربوط زمان طول در سرباره

 حاوی طبیعی سنگدانه با لیکا و اسکوریا هایسنگدانه جایگزینی

 شدننیم دو کششی مقاومت اهواز، فولاد کارخانه سرباره 40%

 اما. یافت کاهش مرجع نمونه به نسبت پایین سنین در هانمونه

 افزایش مرجع نمونه به نسبت مقاومت این روز، 91 گذشت با

 با لیکا و اسکوریا هایسنگدانه جایگزینی تاثیر .است یافته

 سن در اهواز، فولاد کارخانه سرباره %40 حاوی طبیعی سنگدانه

 کششی مقاومت افزایش %40 و %30 میزان به روز، 91

 بیشتر پیشرفت امر این علت. است همراه شدندونیم

 .است زمان طول در سرباره و سیمان هیدراسیون هایواکنش

 ]39 [همکاران و خانزاده تحقیق با توانمی را پژوهش این نتایج

 سبکدانه هایبتن غیرمستقیم کششی مقاومت. کرد مقایسه

 مقاومت 11% حدود متوسط طور به واقع در لیکا، حاوی پرعیار

 .بود مگاپاسکال 31با ایاستوانه فشاری
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 لیکا سنگدانه اسکوریا و ای باسرباره سیمان یهابتنروزه  91 و 28 سنین در شدنمیدون کششی یهامقاومت بین رابطه :12شکل 

Figure 12: Relationship between the splite tensile strengths at 28 and 91 days of slag cement concretes with scoria and 

Leca aggregates 

 12 شکل در روزه 91 سن و روزه 28 سن همبستگی نمودار

 آوریعمل هاینمونه شامل مقایسه این. است شده داده نمایش

 کششی مقاومت. است ایشگاهآزم دمای و شرب آب در شده

 ایسرباره سیمان هایبتن روزه 91 و 28 سنین در شدندونیم

 شده داده نشان رگرسیون نمودار با لیکا و اسکوریا سنگدانه با

 مقاومت خطای تغییرات دامنه ،11 شکل اساس بر .است

 روزه 91 سن در شرب آب حوضچه در شدندونیم کششی

 در. است 541/7% تا -975/7% بین روزه 28 سن به نسبت

 239/12 تا -618/12 بین دامنه این آزمایشگاهی، محیط دمای

 قبولی،قابل دقت با توانمی که دهدمی نشان این .باشدمی

 سن اساس بر را روزه 91 سن در شدندونیم کششی مقاومت

 خطی رابطه یک آمده، دستبه نتایج از. کرد بینیپیش روزه 28

 دمای و( 9741/0) شرب آب حوضچه در تعیین ضریب بین

 وجود روزه 91 و 28 سنین در( 8852/0) آزمایشگاهی محیط

 .دارد

 الکتریکی مقاومت آزمایش -3-5

 هاآن بهتر کیفیت دهندهنشان سیمانی هایمخلوط در بالا دوام

 توانمی ها،مخلوط این دوام افزایش با. است مختلف شرایط در

 مقاومت. داشت بتنی سازه برای بیشتری عمر طول انتظار

 برابر در مقاومت برای معیاری عنوان به ماده یک الکتریکی

 با مقاومت این. شودمی مطرح آن در مدفون فلزات خوردگی

 به. دارد مستقیم ارتباط کلر یون برابر در بتن نفوذپذیری

 به بتن الکتریکی ویژه مقاومت سنجش آزمایش دلیل، همین

 گرفته قرار توجه مورد بودنش، مخرب غیر و بالا سرعت خاطر

 . است

 

 شده آب شرب یآورعمل الکتریکی مقاومت -3-5-1

 40% که دهدمی نشان 13 شکل در الکتریکی مقاومت نتایج

 آب با شده آوریعمل اسکوریا سنگدانه با آهنگدازی سرباره

 لیکا سبکدانه به نسبت الکتریکی مقاومت کاهش باعث شرب،

 عمل بتن ماتریس در پوزولان یک عنوان به سرباره. است شده

 غلظت هیدروکسید، - کلسیم هایکریستال مصرف با و کندمی

 موضوع این. دهدمی کاهش را منفذی محلول در OH هاییون

 شودمی بتن منفذی محلول الکتریکی رسانایی افت به منجر

 به نسبت اسکوریا سنگدانه دارای هاینمونه ،13 شکل در.]40[

 سن افزایش با و دارند کمتری الکتریکی مقاومت لیکا سنگدانه

 12 شکل نتایج همچنین،. شودمی بیشتر مقدار این ها،نمونه

 الکتریکی مقاومت مقدار کمترین مرجع نمونه که دهدمی نشان

 سنگدانه 40% و 30% حاوی هاینمونه روزه، 91 سن در. دارد را

 70% و 60% ،50% و اهم کیلو 18 و 19 ترتیب به اسکوریا

 مقاومت اهم کیلو 14 و 16 ،17 ترتیب به اسکوریا سنگدانه

 درصد افزایش با همچنین،. دهدمی نشان را بیشتری الکتریکی

 شده آوریعمل الکتریکی مقاومت اسکوریا، سنگدانه جایگزینی

 لیکا، سنگدانه دارای هاینمونه در. یابدمی کاهش شرب آب با

 مقاومت اسکوریا، به نسبت سنگدانه این سبکی دلیل به

 و 30% حاوی هاینمونه. است مرجع نمونه از بیشتر الکتریکی

 کیلو 20 و 21 ترتیب به روزه 91 سن در لیکا سنگدانه %40

 بتن، در جایگزینی مقدار افزایش با. دارند الکتریکی مقاومت اهم

 .یابدمی کاهش کمی مقدار این

 

 

yA = 2/6731x - 2/767
R² = 0/8852

yW = 2/3243x - 0/7494
R² = 0/9741
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  آب شربدر  شده یآورعمل یهانمونهالکتریکی  نتایج مقاومت :13 شکل 
Figure 13: Electrical resistance results of samples cured in drinking water 

 

 دمای در شده آوریعمل الکتریکی مقاومت -3-5-2

 آزمایشگاه

 در روزه 91 و 28 سنین در الکتریکی مقاومت نتایج 14 شکل

 بر اسکوریا سبکدانه تاثیر. دهدمی نشان را آزمایشگاهی دمای

 نمونه به نسبت جایگزینی، درصد افزایش با الکتریکی مقاومت

 با شدهساخته هاینمونه همچنین یافته، افزایش مرجع

 کمتری مقاومت اسکوریا سنگدانه با مقایسه در لیکا سنگدانه

 دمای در شده آوریعمل هاینمونه ،14 شکل در. دارد

 این. دهدمی نشان را بیشتری الکتریکی مقاومت آزمایشگاهی

 با. است هاسنگدانه بین هایحفره در آب تاثیر دهندهنشان

 در .یابدمی افزایش هانمونه الکتریکی مقاومت زمان، گذشت

 70% و 60% ،50% ،40% ،30% حاوی هاینمونه روزه، 91 سن

 اهم کیلو 97 و 91 ،91 ،84 ،79 ترتیب به اسکوریا سنگدانه

 سن، همین در. دارند الکتریکی مقاومت مترسانتی در

 لیکا سنگدانه 70% و 60% ،50% ،40% ،30% حاوی هاینمونه

 مترسانتی در اهم کیلو 98 و 86 ،78 ،71 ،63 ترتیب به

 .دهدمی نشان الکتریکی مقاومت

 

 
 

  دمای آزمایشگاهدر  شده یآورعمل یهانمونهالکتریکی  نتایج مقاومت -14 شکل 
Figure 14 - Electrical resistance results of samples cured at laboratory temperature 
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 تحلیل نتایج مقاومت الکتریکی  -3-5-3

 هاینمونه که دهدمی نشان الکتریکی مقاومت آزمون نتایج

 تجربه را مقاومت افزایش لیکا و اسکوریا سنگدانه حاوی

 سنگی مصالح بین فضای شدن پر سبب سرباره وجود. اندکرده

 هاینمونه الکتریکی مقاومت است نتوانسته موضوع این. شودمی

 نمونه به نسبت را لیکا و اسکوریا هایسنگدانه و سرباره حاوی

 هاینمونه الکتریکی مقاومت کلی، طور به. دهد کاهش مرجع

 و مصالح این ریزساختار در تخلخل توزیع و ابعاد به سیمانی

 سرباره. دارد بستگی ماتریس حفرات در منفذی محلول رسانایی

 به لیکا و اسکوریا هایسنگدانه و پوزولان یک عنوان به فولاد

 با مواد این. گیرندمی قرار ماتریس درون بتن اسکلت عنوان

 در OH هاییون غلظت کلسیم، هیدروکسید بلورهای مصرف

 به منجر امر این  .]36[دهندمی کاهش را منفذی محلول

 در و سیمانی بتن منفذی محلول الکتریکی رسانایی کاهش

 افزایش این. شودمی ماتریس الکتریکی مقاومت افزایش نهایت

 زیر در که فولادی میلگردهای خوردگی نرخ کاهش به مقاومت

 سنین در پوزولانی عملکرد. کندمی کمک دارند، قرار بتن لایه

 مقاومت بهبود بر زیادی تاثیر مواد این لذا و است ضعیف اولیه

 جایگزینی درصد افزایش با. دندار روزه 28 سن در الکتریکی

 و مقاومت اصلی عامل که سیمان مقدار سیمان، با سرباره

 تواندمی تخلخل افزایش این. یابدمی کاهش است، چسبندگی

 کاهش را آن الکتریکی مقاومت و ببرد بالا را ماتریس رسانایی

 تاثیر که شودمی مشخص ،14 شکل نتایج بررسی با. دهد

 به را الکتریکی مقاومت افزایش لیکا و اسکوریا هایسنگدانه

 .دارد همراه

 

 
 اسکوریا ولیکا هایسنگدانهدارای ای سربارهسیمان  یهابتنروزه  91 و 28 سنین در الکتریکی یهامقاومت بین : رابطه15شکل  

Figure 15: Relationship between electrical resistivities at 28 and 91 days of slag cement 

 concretes containing Scoria and Leca aggregates

 هاینمونه روزه 91 سن و روزه 28 سن میان همبستگی نمودار

 15 شکل در آزمایشگاه دمای و شرب آب در شده آوریعمل

 روزه 91 و 28 سنین در الکتریکی مقاومت. است شده ارائه

 نمودار لیکا، و اسکوریا هایسنگدانه با ایسرباره سیمان هایبتن

 مقاومت در موجود خطای تغییرات. دهدمی نشان را رگرسیون

 به نسبت روزه 91 سن در شرب آب با شده آوریعمل الکتریکی

 در. است 888/8% تا -453/11% محدوده در روزه، 28 سن

 محدوده در روزه 91 سن در تغییرات این آزمایشگاهی، دمای

 قابل دقت با توانمی وضوح به. دارد قرار 355/3 تا -005/10

 28 سن به توجه با را روزه 91 سن در الکتریکی مقاومت قبولی،

 ضریب از خطی رابطه یک همچنین،. کرد بینیپیش روزه

 در تعیین ضریب و 8224/0 شرب آب با شده آوریعمل تعیین

 برقرار روزه 91 و 28 سنین در 9134/0 آزمایشگاهی دمای

 .است

 جذب آب حجمی آزمایش -3-6

 آب شرب باشده  یآورعمل جذب آب -3-6-1

 با که شودمی مشاهده ،16 شکل در آب جذب نتایج بررسی در

 اما. است یافته افزایش آب جذب اسکوریا، هایسنگدانه افزایش

 همچنین،. دهدمی نشان کاهش مقدار این زمان، گذشت با

 از بیشتر لیکا سنگدانه با شده ساخته هاینمونه آب جذب

 ،50% ،40% ،30% حاوی هاینمونه. است اسکوریا هاینمونه

 ،7/6% ترتیب به روز 91 سن در اسکوریا سنگدانه 70% و %60

yW = 1/1394x + 1/6004
R² = 0/9134

yA = 1/115x + 1/2465
R² = 0/8224
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 حالی در. دهدمی نشان را آب جذب 11% و %10 ،%6/8 ،%9/7

 سنگدانه 70% و 60% ،50% ،40% ،30% حاوی هاینمونه که

 آب جذب 8/13% و 9/11% ،1/10% ،7/8% ،1/7% ترتیب به لیکا

 اهواز فولاد کارخانه سرباره 40% از استفاده بنابراین،. ددار

 طور به را آب جذب لیکا، هاینمونه در سیمان جایبه

 .دهدمی افزایش توجهیقابل
 

 

  باآب شرب شده یآورها عملنمونهنتایج جذب آب  :16 شکل 
Figure 16: Water absorption results of samples cured with drinking water 

 

 آزمایشگاهی دمای در شده آوریعمل جذب آب -3-6-2

 افزایش آب جذب اسکوریا، هایسنگدانه افزایش با ،17 شکل در

 هاینمونه به نسبت لیکا با شدهساخته هاینمونه. یابدمی

 70% از استفاده همچنین،. ددار بیشتری آب جذب اسکوریا

 آب جذب آزمایشگاهی، محیط در سرباره 40% و لیکا سنگدانه

 ،30% حاوی هاینمونه. دهدمی افزایش توجهیقابل میزان به را

 به روز 91 سن در اسکوریا سنگدانه 70% و %60 ،%50 ،%40

 نشان را آب جذب 7/8% و 9/7% ،7/6% ،8/5% ،2/4% ترتیب

 ،2/7% ،7% ،6% ترتیب به لیکا هاینمونه که حالی در. ددهمی

 .ددار آب جذب 11% و %9 ،%4/8

 

  آزمایشگاهی دمایدر  شده یآورعمل یهانمونهنتایج جذب آب  -17 شکل 
Figure 17 - Water absorption results of samples cured at laboratory temperature  
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 تحلیل نتایج جذب آب -3-6-3

 این که دهدمی نشان سیمانی بتن هاینمونه آب جذب آزمون

 افزایش. دارند را مایعات و آب نفوذ از جلوگیری قابلیت مصالح

 نفوذ از جلوگیری در ماتریس ضعف دهندهنشان شدهجذب آب

 هاینمونه مقایسه، در. دارد اشاره بتن بالای تخلخل به که است

 بیشتری آب جذب مرجع نمونه به نسبت سرباره 40% و لیکا

 باعث و دارد تأثیر هانمونه نفوذپذیری بر سرباره همچنین،. ددار

 جذب نیز متخلخل هایسنگدانه. شودمی تخلخل ساختار بهبود

 ها،سنگدانه این بالای درصد با هایینمونه و ددار بالایی آب

 تحقیق با توانمی را پژوهش این نتایج. ددار بیشتری آب جذب

 بتن آب جذب و مکانیکی خواص درباره ]41[دربندرمضانی

 این بالای آب جذب نرخ دهندهنشان نتایج. کرد مقایسه سبک

 .است هابتن

 

  

 
 لیکا اسکوریا و هایسنگدانه دارایای سربارهسیمان  یهابتنروزه  91 و 28 سنین در جذب آب بین رابطه: 18شکل 

Figure 18: Relationship between water absorption at 28 and 91 days of 
 slag cement concretes containing scoria and Leca aggregates  

 

 در 91 سن و روزه 28 سن عامل دو میان همبستگی نمودار

 به فشاری مقاومت نمودار این. است شده داده نشان 18 شکل

 ایسرباره سیمان هایبتن روزه 91 و 28 سنین در آب جذب

 تغییرات. دهدمی نمایش را لیکا و اسکوریا هایسنگدانه با

 روزه 91 سن در شرب آب با شده آوریعمل آب جذب خطای

 در. است 561/14% تا -518/8% بین روزه 28 سن برحسب

 855/11 تا -129/10 بین مقدار این آزمایشگاهی، محیط دمای

 روزه 91 سن در آب جذب توانمی قبول،قابل دقت با. باشدمی

 خطی رابطه همچنین،. کرد بینیپیش روزه 28 سن اساس بر را

 محیط دمای در و 9495/0 شرب آب در تعیین ضریب با

 .است برقرار روزه 91 و 28 سنین در 9404/0

 نفوذپذیری آب آزمایش-3-7

 دوره یک در فشار تحت آب مقدار محاسبه با معمولاً نفوذپذیری

 از پس آب نفوذ عمق گیریاندازه با. شودمی تعیین ساعته 72

 بتن نفوذپذیری برای معیاری به توانمی ها،نمونه شکستن

 ترک و خوردگی به تواندمی بتن داخل به آب نفوذ. یافت دست

 در مهمی نقش آب نفوذ بنابراین،. شود منجر آن خوردن

 .کندمی ایفا بتنی هایسازه

 شده آب شرب یآورعمل عمق نفوذ آب -3-7-1

 19 شکل در شرب آب با شده آوریعمل آب نفوذ عمق نتایج

 عمق اسکوریا، هایسنگدانه میزان افزایش با که دهدمی نشان

 کاهش مقدار این زمان، گذشت با اما. یابدمی افزایش آب نفوذ

 70% و 60% ،50% ،40% ،30% حاوی هاینمونه. یابدمی

 و 46 ،41 ،34 ،31 ترتیب به روزه 91 سن در اسکوریا سنگدانه

 که حالی در. ددهمی نشان را آب نفوذ عمق مترمیلی 50

 لیکا سنگدانه 70% و 60% ،50% ،40% ،30% حاوی هاینمونه

 را آب نفوذ عمق مترمیلی 57 و 51 ،46 ،41 ،38 ترتیب به

 از بیشتر لیکا هاینمونه آب نفوذ عمق همچنین،. ددار

 .است اسکوریا هاینمونه

 

yA = 0/9112x - 1/7152
R² = 0/9404

yW = 0/6591x + 1/2773
R² = 0/9495
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  آب شرب با شده یآورعملها عمق نفوذ نمونهنتایج  :19 شکل 
Figure 19: Penetration depth results of samples cured with drinking water 

 

 آزمایشگاهی در دمای عمق نفوذ آب -3-7-2

 دمای در شده آوریعمل آب نفوذ عمق نتایج ،20 شکل در

 سنگدانه میزان افزایش با که دهدمی نشان آزمایشگاهی

 آب نفوذ عمق. یابدمی افزایش آب نفوذ عمق اسکوریا،

 اسکوریا هاینمونه از بیشتر نیز شرایط این در لیکا هاینمونه

 سنگدانه 70% و 60% ،50% ،40% ،30% حاوی هاینمونه. است

 44 و 38 ،30 ،24 ،20 ترتیب به روزه 91 سن در اسکوریا

 هاینمونه که حالی در. ددهمی نشان را آب نفوذ عمق مترمیلی

 ترتیب به لیکا سنگدانه 70% و 60% ،50% ،40% ،30% حاوی

.دارند را آب نفوذ عمق مترمیلی 45 و 40 ،34 ،28 ،20

 

 
  آزمایشگاهی دمایدر شده یآورعملها نفوذ نمونه نتایج عمق :20 شکل

Figure 20: Penetration depth results of samples cured at laboratory temperature 
 

 تحلیل نتایج عمق نفوذ آب -3-7-3

عمق نفوذپذیری آب بتن یک آزمایش استاندارد نیست. آزمایش 

های متداول تعیین نفوذپذیری عمدتاً کیفی و نتایج روش

در  نفوذ عمقنتایج این تحقیق نشان داد که  ای هستند.مقایسه

 بیشتر لیکا هاینمونهدر  شرب آب با شده آوریعمل هاینمونه

آوری های عملدرحالی که نمونه ،اسکوریا است هاینمونه از
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دمای آزمایشگاهی اسکوریا نسبت به لیکا عمق نفوذ شده در 

 پژوهشتوان با نتایج این پژوهش را می .دادآب کمتری نشان 

روشی دقیق برای تعیین تحت عنوان  ]42[نادری و همکاران 

. با مقایسه کردنفوذپذیری آب در بتن و مصالح ساختمانی 

متخلخل، عمق نفوذپذیری آب نیز  هایافزایش میزان سنگدانه

سنگدانه لیکا در  70یابد. نمونه ساخته شده با %افزایش می

  .داده استمحیط آب شرب، بیشترین عمق نفوذ آب را نشان 

 
 

 
 اسکوریا ولیکا هایسنگدانهدارای ای سیمان سرباره یهابتنروزه  91 و 28 سنین در عمق نفوذ بین : رابطه21شکل 

Figure 21: Relationship between penetration depth at 28 and 91 days of  

slag cement concretes containing Scoria and Leca aggregates 

 

 در 91 سن و روزه 28 سن عامل دو میان همبستگی نمودار

 عمق به فشاری مقاومت نمودار این. است شده ارائه 21 شکل

 را ایسرباره سیمان هایبتن روزه 91 و 28 سنین در آب نفوذ

 شده آوریعمل آب نفوذ خطای تغییرات دامنه. دهدمی نشان

. است 881/6% تا -174/7% بین روزه 91 سن در شرب آب با

 تا -844/18 بین مقدار این آزمایشگاهی، محیط دمای در

 آب جذب دقیق بینیپیش امکان جنتای این. باشدمی 395/18

. کندمی فراهم را روزه 28 سن اساس بر روزه 91 سن در

 شرب آب حوضچه در تعیین ضریب بین خطی رابطه همچنین،

 روزه 91 و 28 سنین در 8211/0 محیط دمای در و 9739/0

 .است برقرار
 جمع بندی و نتیجه گیری -4

 انجام ]20[ نیابهرامی و ساجدیتحقیق  ادامهدر  پژوهش این

 بر اهواز فولاد کارخانه سرباره تاثیر بررسی به که ،است شده

 ،تحقیق این در. پردازدمی ایسرباره - سیمان هایبتن خواص

 نظر در بهینه ترکیب عنوان به اهواز فولادشرکت  سرباره %40

 . است شده گرفته

 هابتن این. است زیست محیط با سازگار هایبتن توسعه ،هدف

 و اهواز فولاد شرکت در تولیدی سرباره پوزولان از استفاده با

 هایآزمایش .شدند ساخته لیکا و اسکوریا طبیعی هایسنگدانه

 سنین در بتن هاینمونه روی بر دوام و مکانیکیخواص  مختلف

 بهحاص از تحقیق  کلیدی نتایج شدند. انجام روزه 91 و 28

 :است زیر شرح
 

 سرباره 40% و اسکوریا سنگدانه 70% شامل که اینمونه 

 هاطرح بین در را اسلامپ میزان بیشترین بود، اهواز فولاد

 در مخلوط مطلوب روانی بیانگر موضوع این. داد نشان

 مواد ترمناسب توزیع به تواندمی که است یادشده شرایط

 .شود منجر اجرا سهولت و قالب در

 30% با هایینمونه به مربوط بتن مخصوص وزن بیشترین 

 نشان ترکیب این. بود لیکا 30% و اسکوریا سنگدانه

 تواندمی سبک سنگدانه نوع دو همزمان حضور که دهدمی

 .کند ایجاد چگالی و سبکی بین مناسبی توازن

 آب در که اسکوریا سنگدانه 40% و 30% حاوی هاینمونه 

 سن در فشاری مقاومت بالاترین اند،شده آوریعمل شرب

 مثبت تأثیر بیانگر امر این. دادند نشان را روزه 91

 بر جایگزینی بهینه درصد انتخاب و مناسب آوریعمل

 .باشدمی مقاومت توسعه و هیدراسیون فرآیند

yA = 0/933x - 15/773
R² = 0/8211

yW = 0/9303x - 10/317
R² = 0/9739
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 آن از حاکی (شدگیدونیم شکست) کششی مقاومت نتایج 

 اسکوریا سنگدانه 40% و 30% حاوی هاینمونه که است

 دارای روزه 91 سن در اند،شده آوریعمل شرب آب در که

 این. هستند مرجع طرح به نسبت کششی مقاومت بالاترین

 و مناسب بندیدانه مثبت تأثیر دهندهنشان موضوع،

 .است بتن کششی مقاومت بر مرطوب آوریعمل

 40% ترکیب با شرب آب در شده آوریعمل هاینمونه 

 میزان کمترین روزه، 91 سن در لیکا و اسکوریا سنگدانه

 از بهینه طرح عنوان به ترکیب این. داشتند را آب جذب

 .شد شناسایی دوام و نفوذپذیری منظر

 شرب آب در آوریعمل شرایط تحت آب نفوذ عمق بررسی 

 سنگدانه 40% حاوی نمونه که داد نشان محیط دمای و

 نفوذ عمق دارای ترتیب به روزه 91 سن در لیکا و اسکوریا

 دهندهنشان نفوذ عمق کاهش. بودند مترمیلی 41 و 34

 .است ترکیب این کمتر نفوذپذیری و ترمتراکم ساختار

 و اسکوریا سنگدانه 40% همزمان جایگزینی نهایت، در 

 منجر اهواز فولاد سرباره 40% جایبه لیکا سنگدانه %40

 91 سن در مکانیکی خواص مناسب و مورد توجه بهبود به

 منظر از نهایی بهینه طرح عنوان به ترکیب این. شد روزه

 پیشنهاد در این تحقیق بتن دوام و مقاومتی عملکرد

 شود.می
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ABSTRACT 

 

One of the optimal methods for producing cement and concrete is to replace part of the cement with cheap 

additives. These pozzolans help reduce cement consumption, energy, and greenhouse gas emissions. They also improve 

the mechanical properties and durability of concrete. In this study, 11 mixing designs were made, including a 

reference and 10 cement-slag concrete designs. Slag powder from the Ahvaz Steel Plant was used instead of 40% 

cement (by weight). In five designs, scoria lightweight aggregate was used instead of part of the natural aggregate, and 

in the other five designs, Leca was used. These two types of lightweight aggregate were used with two curing methods 

with drinking water and laboratory temperature. Standard cubic and prismatic samples were used for the tests. In the 

mixing design, scoria and Leca lightweight aggregates were replaced by 30%, 40%, 50%, 60% and 70% with natural 

aggregates (pea and almond). Also, a third-generation modified superplasticizer and a polycarboxylate-based extreme 

water reducer were used. To determine the rheological, mechanical and durability properties, slump tests, concrete 

specific gravity, compressive strength, indirect tensile strength, electrical resistance, volumetric water absorption and 

water penetration depth were performed. The results showed that using 40% steel slag with a combination of scoria 

and Leca aggregates in concrete production has positive results. At the age of 91 days, the compressive strength of 

cement-slag concrete should not be less than the same strength as the reference concrete. Therefore, 40% replacement 

of slag with scoria and Leca aggregates can be considered optimal. 

 

 

KEY WORDS:  
Cement- slag concrete, Scoria, Leca, Curing, Natural aggregates 

 

                                                           
1 Corresponding Author: Email: fa.sajedi@iau.ac.ir; sajedi.ac@gmail.com  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

mailto:fa.sajedi@iau.ac.ir
mailto:sajedi.ac@gmail.com

