
 اهواز کارخانه فولاد خودتراکم حاوی سرباره هایبتن ارزیابی خواص

  3نژاد، فریدون مقدس*2، سیدفتح اله ساجدی1سیدمحسن کالوندی

 رانیاقشم،  ،یگروه عمران، واحد قشم، دانشگاه آزاد اسلام1
 روه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران گ2

 ، ایرانامیرکبیر، تهران صنعتیدانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه 3

*Corresponding author, Email: sajedi.ac@gmail.com; fa.sajedi@iau.ac.ir 

 چکیده

قالب و  کامل تحت وزن خود، پر کردن فضای جریان توانایی ویژگی، سه همزماناست که ی بتن خودتراکم، بتن   

سرباره کارخانه فولاد اهواز  .را داشته باشد تراکم به عملیات یازهمگن را بدون ننسبتا مخلوط چگال و یک  یجادا

های متداول در دنیا دارد و به توجهی با سربارهاستفاده گردید. این سرباره در ترکیبات شیمیایی خود تفاوت قابل

پودر  60و % 50، %45، %35، %25% هانمونههمین دلیل، در ساخت بتن خودتراکم استفاده گردید. در ساخت 

های روزه آزمایش شدند. آزمایش 120و 91، 56، 28ها در سنین شد و نمونه سرباره، جایگزین بخشی از سیمان

فشاری و آزمایش ضریب  انجام شدند. مقاومت L و جعبهV یان اسلامپ، قیف جر مربوط به رئولوژی بتن شامل

مقاومت الکتریکی، عمق نفوذ آب و شامل  دوام بامرتبط های ارتجاعی استاتیکی از خواص مکانیکی و آزمایش

تعیین  25% بهینه پودر مصرفی به میزاندرصد  ،شدهانجامهای طبق آزمایش گردیدند. انجامجذب حجمی آب 

در  را نسبت به نمونه مرجع نشان داد. 14آزمایش اسلامپ نمونه حاوی درصد بهینه پودر سرباره، افزایش %. شد

مرجع  به نمونهروزه، نسبت  120های حاوی درصد بهینه پودر سرباره در  سن نمونهآزمایش مقاومت فشاری، 

افزایش را نشان دادند.  4%آب حجمی ب ذطور درصد جنیعمق نفوذ آب و هم جینتا یبررس .داشتند شیافزا

سن مرجع در  نسبت به نمونه 8/4%سرباره به مقدار پودر  نهیدرصد به یحاو یهانمونه یکیاستات یارتجاع بیضر

 نهیدرصد به یحاو یهانمونه آب درحجمی ب ذعمق نفوذ آب و درصد ج جینتا یبررس .داشتند شیافزا هروز120

 کاهش نشان دادند. ،روزه120در سن  6/16%و  5/12% زانیبه م بیبه ترت سرباره،پودر 

 دوام ،یکیخواص مکان ،یرئولوژ ،، اهوازفولاد  کارخانهسرباره بتن خودتراکم، های کلیدی: واژه
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 مقدمه -1

 این در وسیعی تحقیقات و گذردیمآن  عمر از دهه سه تقریبا که شودیم محسوب بالا عملکرد با بتن انواع از یکی تراکم خود بتن

 مقدار و هاکنندهروان  فوق از استفاده با بتن این است. شده استفاده از کشورها بسیاری در و است گرفتهانجام آن روی بر دهه سه

 و است نموده فراهم بودن پذیر جریان علت به ی بتنیهاسازه اجرای در را بدیهی امکانات خاص، اختلاط طرح و بیشتر پودر

 بتن ید. ایننمایم برطرف را ستون و تیر اتصال محل قبیل از میلگردها زیاد تراکم ی باهامحل در مناسب تراکم عدم مشکلات

بار  فهوم بتن خودتراکم اولین. م]1[است برخوردار بالایی ییاز کارا و شده متراکم خود وزن اثر تحت یالرزاننده هیچ به بدون نیاز

 یشنهاداست، پ بتن اجرایی کیفیت ها در عدمسازه ضعف این اصلی علت و اینکه بتنیی هادوام در سازه مسائلهبا  1986در سال

 نمونه  که یدگرد مطرح در ژاپن 1توسط اوکامورا معمولی بتن یهاتیمحدود رفع برای خود تراکم بتن نظریه بار . اولین]2[شد

 تحقیقاتی توسط.]3[ساخته شد متریلیم 620با اسلامپ بیشتر از  یودر ژاپن و در دانشگاه توک1988این بتن، در سال  اولیه

 انجام بادی خاکستر و سرباره از شدهساخته یجزئسه یا و یدوجزئ بتن مخلوط خصوصیات بررسی برای 2همکاران تیکالسکای و

 بادی خاکستر فقط حاوی مخلوط به نسبت یجزئسه مخلوط فشاری که مقاومت دهدیم آزمایش این تحقیق نشان نتایج گردید،

امکان ساخت ، در شب در مناطق شهرییزی رو فراهم کردن امکان بتن لرزاندناز  ناشی صوتی اهش آلودگیک.] 4[ابدییم افزایش

اثر پودر سنگ،  1. آجوج و همکاران]5[تراکم هستندداز خواص مربوط به بتن خو یرآبدر زیزی رمانند بتن ویژه بتنیی هاسازه

پلی کربوکسیلات  کنندهرا به همراه فوق روان  اهآنمتقابل  راتیتأث ینچنهمو ی خیلی ریز و پوزولان های طبیعی دازگآهنسرباره 

 ،بر پایه کربوکسیلات شدهاستفادهخواص رئولوژی ملات بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش درصد فوق روان کننده در را 

نژاد و نظر منفرد در خصوص  فیوتتوسط مس یقیتحق ].6[شودیمباعث کاهش قابل قبولی در لزجت و تنش برشی  ملات تازه 

نمودن طرح اختلاط، سبب  یو ضمن اقتصادشد انجام  مانیس نیگزیجا آهکسنگپودر 15سرباره و %10% بیاستفاده از ترک

 ،سولفات ونیساخت بتن در مجاورت  یبرا ی جزییات چنین طرح اختلاطیریکارگبه قیتحق نی. در ادیگرد هابتندوام  شیافزا

 سرباره یبتن حاو یو خوردگمشخصات دوام  یبه بررس یقیدر تحق 2و همکاران بریندا   ].7[از خود نشان داد یمناسب لکردعم

 شتریب مرجعسرباره نسبت به نمونه  یحاو یهابتن شدن میو مقاومت دون یکه مقاومت فشارکردندمشاهده آنها پرداختند،  فولاد

سرعت  شیباعث افزا مانیاز س یبخش باسرباره  ینیگزیجا دهد،ینشان م  3شده توسط راو و همکارانانجام قاتیتحق ].8[شده است

عنوان سرباره به40%ینیگزیجا آنها قیتحق  جی.  با توجه به نتاشودیم هروز 90و  28 سنیندر  یبتن یهااز نمونه یامواج عبور

 ی حاویهادر بتنکه   دنشان دادن یقیدرتحق  4و همکاران نیفل ].9[را بر تراکم بتن دارد بتمث ریتأث نیشتریب مانیاز س یبخش

 زانی. مکندیم دایپ شیساعت افزا کیحدود  گرادیدرجه سانت 27 یدر دما رشیگزمان ،مانیس نیگزیجافولاد  سرباره  %40

 زانیم کهی. درصورتستندسرباره ه یحاو یهابتن رشیگزمان میدر تنظ یعوامل مهم ،مانیپرتلند و نوع س مانیسمصرف 

یمنشان  3اوزیلدریم تحقیقات ].10[شودیبتن م رشیگدر زمان ریباعث تأخ ،باشد مانیس یوزن 25از % شتریسرباره ب ینیگزیجا

 روزه 7 مقاومت افزایش باعث سیمان سرباره جایگزین 50تا %30% حاوی هایبتن به سیلیسکرویم 10تا% 5% افزودن که دهد

 سیمان،60% حاوی طرح به مربوط تحقیق این در شدهساخته یهانمونه در روزه28 و 7 فشاری بیشترین . همچنینشودیم هانمونه

 و یدوجزئ بتن مخلوط خصوصیات بررسی برای 4همکاران تیکالسکای و تحقیقاتی توسط]. 11[بود سیلیس کرویم 7% و سرباره %33

 مخلوط فشاری که مقاومت دهدیم آزمایش این تحقیق نشان نتایج گردید، انجام بادی خاکستر و سرباره از شدهساخته یجزئسه یا

 شد انجام 5همکاران و سیواساندرام توسط که تحقیقاتی ].12[ابدییم افزایش بادی خاکستر فقط حاوی مخلوط به نسبت یجزئسه

 مشکل که مواردی ، درشودیم هیدراسیون حرارت کاهش باعث بتن در سرباره از که استفاده دهندیم نشان هاشیآزما نتایج

 پرتلند به سیمان نسبت کمتری هیدراسیون سرعت اینکه دلیل به سرباره از دارد استفاده وجود در بتنحرارتی  یخوردگترک

هیدراسیون مخلوط  دمای اینکه برای دیآیم حساببه مزیت یک شود، کمتر آن هیدراسیون دمای که شودیم باعث و دارد معمولی

                                                             
1 Okamura  
2 Tikalsky et al. 
3 Ajoj et al.  
4 Brindha et al. 
5 Ozyildirim 
6 Tikalsky et al. 

7 Sivasundaram et al. 
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در تحقیقی درباره اثر سرباره 1هوتن ].13[شود سیمان جایگزین سرباره 50از% بیش که است لازم داشته که محسوسی کاهش سیمان

 که دهدیم ی این تحقیق نشانهاشیآزمای پر سولفات پرداخت، نتایج هاطیمحدر  هاسولفاتگدازه جهت کنترل نفوذ  آهنکوره 

، که این مقدار بیش از نصف سرباره یابدیمافزایش  سیمان از بخشی یجابه سرباره با جایگزینی ا،هسولفات برابر در بتن مقاومت

 بتن حاوی ها بهسولفات تهاجم برابر در مقاومت بررسی به تحقیقی در 2همکاران هکال و همچنین ].14[جایگزین سیمان است

 خمیر که دهدیم نشان این تحقیق پرداختند. نتایج منیزیم سولفات 10محلول% در آهکسنگ پودر و سرباره ترکیب

 افزایش باعث محیط این در آهکسنگ پودر %5فقط افزودن دارد. از طرفی معمولی بتن به نسبت بیشتری دوام سرباره40حاوی%

 یجابه سرباره جایگزینی ،دهدیم نشان 3همکاران و راو توسط شدهانجام تحقیقات ].15[شودیم هاسولفاتتهاجم  برابر در مقاومت

 این نتایج به با توجه د. شویم روز 90 و روز 28 سن دو هر در بتنی یهانمونه از عبوری امواج سرعت افزایش سیمان باعث از بخشی

خانی و همکاران در تحقیقی  ].24[دارد بتن تراکم بر را مثبت ریتأثبیشترین  سیمان از بخشی عنوانبه سرباره40جایگزینی% تحقیق

بتن خودتراکم نسبت به  یهانمونهدر  هدایت الکتریکیموجب کاهش  پوزولان خاشو  میکروسیلیسکه استفاده از  ددادننشان 

ماده جایگزین سیمان  عنوانبه پوزولان خاشو  میکروسیلیسنمونه هایبتن شاهد گردیده است. همچنین افزایش درصد جایگزینی 

. حسینی ]25[خودتراکم گردیده است یهابتندر  دوامو افزایش  هانمونهموجب بهبود رفتار مکانیکی، کاهش جریان عبوری در 

 با بعدی گام در. باشدیمینه به حالت مکانیکی خواص و رئولوژی لحاظ به سرباره پودر 45% پول و همکاران در تحقیقی جایگزینی

 3-6 و مترمیلی 0-3 محدوده دو در(  ماسه) ریز سنگدانه عنوانبه سرباره ،45% جایگزینی در سرباره پودر بهینه مقدار تثبیت

 بسیار خودتراکم بتن رئولوژی خواص30% جایگزینی در دادند نشان آزمایشات. شدند ماسه جایگزین45و %30، %15% با مترمیلی

 حاوی یهامخلوطو قدوسیان در تحقیقی نشان دادن که  فریونهما. ]26[دارد قبولی قابل خمشی و فشاری مقاومت و مناسب

. اندداده دست به را بستر به چسبندگی مقدار کمترین زئولیت دارای یهامخلوط و چسبندگی و سرباره بیشترین میکروسیلیس

 زئولیت 15% دارای نمونه است داشته پوزولان بدون نمونه از کمتر چسبندگی که یانمونه تنها که شد مشخص همچنین

و  بارهسر 45%به میزان  میکروسیلیسو  سربارهترکیب . عبادی و همکاران در پژوهشی نشان دادن که ]27[باشدیم

کارایی . رحمتی و همکاران در تحقیقی نشان دادن که ]28[عملکرد بهتری را در رئولوژی،دوام و مقاومت داشت میکروسیلیس%10

 ازجملهدوامی  یپارامترهاجریان اسلامپ، قیف وی شکل، بتن سخت شده و مقاومت مکانیکی و  یهاآزمونو  بتن خودتراکم

به  40و %30% ،20%با  سربارهکه  دهدیمساعته نشان  24مقاومت الکتریکی، نفوذ تسریع شده یون کلر، جذب آب حجمی نیم و 

پودر جایگزینی که  دمیرزایی و همکاران در تحقیقی نشان دادن .]29[اندبودهموفقی  یهابتناز هر نظر  دوده سیلیسی 5%همراه 

و جایگزینی بیش از  باشدیم بتن خودتراکمخصوصیات تازه و سخت شده  بهینهحالت  هایزدانهر 10%به مقدار  خوزستان سرباره

بهترین که  د. حسینی و جمعه در تحقیقی نشان دادن]30[گرددیماین درصد سبب کاهش زیادی در خصوصیات تازه و سخت شده 

بهترین نتایج  میکروسیلیس 10%سرباره و  45%نمونه انتخاب شد که با توجه به مصالح این آزمایش هنگام جایگزینی سیمان با 

 -مانیس یها ملات خواص بر اهواز فولاد کارخانه سرباره ریتاث یشگاهیآزما یبررسساجدی و هاشمی تحت عنوان . ]31[بدست آمد

 تحقیق این نوآوری در خصوص ،]32[دست آمده استه طرح بهینه ب عنوانبهسرباره فولاد کارخانه اهواز  30، که میزان %یاسرباره

 سرباره در موجود  آهن اکسید درصد که است مشهود( 1 جدول) مصرفی  سرباره بر XRF آزمایش نتایج طبق که است ذکرقابل

 نیز منظر همین از. دارد یاملاحظهقابل تفاوت دنیا متداول  هایسرباره با و است بالا بسیار که است، 43% اهواز فولاد کارخانه

 که است این سرباره نوع این از استفاده با تحقیق این انجام اصلی هدف. نگریست سرباره این در موجود سیلیس درصد به توانمی

 های ملات دوام و مکانیکی رئولوژی، خواص بر ،نشدهانجام آن روی در لازم تحقیقات تاکنون که متفاوت سرباره نوع این تأثیرات

از پودر سرباره کارخانه فولاد  ،خودتراکم  با بتن معمولی بتندر این تحقیق برای بررسی مقایسه خواص  .پذیرد صورت آن حاوی

شدند  مانیس نیگزیجا 60% و50،%45، %35، %25% زانیپودر شده به م مصرفیسرباره بخشی از سیمان استفاده شد.  یجابهاهواز 

 زین نیگزیسرباره جا بهینه . درصدشدندبررسی روزه  120و  91، 28، 7 نسنی در هانمونه  و دوام یکیمکان ی،و خواص رئولوژ

  شد. نییتع
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https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%AA%D9%86%20%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D9%88%D8%AF%D9%87%20%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%AA%D9%86%20%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85/


 هاروشمواد و  -2

 مصرفیمواد و مصالح  -2-1

 سیمان مصرفی -2-1-1

 شرایط در و تهیه 2g/cm2912 ویژه سطح و3g/cm01/3 مخصوص وزن با تهران، سیمان کارخانه  از تحقیق این مصرفی سیمان

 ترکیبات ،]17[تامین نموده است راASTM C150 و استاندارد  ]16[ایران 389استاندارد الزامات و شد نگهداری و دپو مطلوب

 .است شدهارائه 1 جدول در د،باشیم ایکس اشعه فلوئورسانس ینگارفیط آزمایش حاصل که سیمان این شیمیایی

 اهواز فولاد کارخانه  سرباره -2-1-2

کوبان توسط کارخانه  نرم صورت سنگدانه تهیه و سپس به روش گندلهفولاد اهواز به کارخانه از تحقیق این سرباره فولادی مصرفی

سرباره  شیمیایی این ترکیبات شد. نگهداری و دپو مطلوب شرایط در و تهیه 3g/cm56/2ویژه  توده سرباره، با ساوه تبدیل به پودر

 .است شدهداده 1 جدول در باشد،ایکس می اشعه فلوئورسانس نگاریطیف آزمایش حاصل که

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

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

 (دانهدرشتشن مصرفی در تحقیق) -3-1-3

 سیمان و آب مقداره ب خود نوبهبه کارایی. است مخلوط بتن کارایی در میزان ایکنندهتعیین عامل هاسنگدانه بندیدانه

 پرداخت ریزی وبتن نحوه بر و کندمی پایش را بتن انداختن آب و جداشدگی و بستگی دارد مخلوط درو سنگدانه های 

 بسیار اهمیت بتن مخلوط دهندهتشکیل نسبت مواد تعیین در هاسنگدانه بندیدانه بنابراین. دارد تأثیر بتن سطح

 تهران اسلامشهر در استان شهرستان معادن از که بوده شکسته نوع از مصرفی شن این تحقیق در . ]18 [دارد زیادی

 آب و جذب مخصوص وزن هایاست. آزمایش متربودهمیلی 5/12 و5/19 آن اسمی هایاندازه حداکثر و گردید تهیه

 به نخودی بادامی و هایشن خشک سطح با اشباع مخصوص وزن .]19 [شده است  ASTM C127استاندارد مطابق

 آنها نیز آب جذب چنینهم و مکعبمترسانتی بر گرم 62/1 و 61/1 ظاهری مخصوص وزن و 62/2 و 65/2 ترتیب

 .اندشدهارائه های درشت مصرفی در تحقیقسنگدانه بندیدانه منحنی1 شکل در. گردید درصد تعیین 91/0 و 71/0

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

  تحقیق درمصرفی  ریزدانهو  دانهدرشت هایشنبندی مخلوط منحنی دانه -1شکل 

Figure 1- Granulation curve of coarse and fine gravel mixtures used in the research 

 

 

 2SiO 3O2Al 5O2P 3O2Fe CaO TiO2 MgO O2Na O2K اکسیدها

 6/0 4/0 47/2 65/0 12/64 4 263/0 5 5/21 تهران 2سیمان نوع 
 17/0 - 3/8 3/1 5/19 0/43 48/0 7/5 1/21 اهوازپودر سرباره کارخانه فولاد 

(میلی متر )اندازه ذرات شن   
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 (ریزدانه) مصرفی ماسه -2-1-4

 ASTM با استاندارد مطابق g/cm 64/2 3 وزن با شده شسته و شکسته ماسه تحقیق این در مصرفی هایریزدانه

C128 استاندارد با مطابق 6/1آنها آب جذب و 21/3میزان ضریب نرمی  و بوده ASTM C127 باشد. اینمی 

، منحنی 2 شکل در. شدند تهیه تهران اسلامشهر در استان شهرستان معادن از مصرفی ماسه تأمین محل از هاسنگدانه

 .]16[است  شدهارائه ماسه مصرفی در تحقیق بندیدانه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تحقیق  مصرفی در ماسه بندیدانه منحنی -2شکل 
Figure 2- Grain size distribution curve of sand used in the research 

 کنندهروان فوق -3-1-5

 و سوم نسل ازشده اصلاح کنندهروان فوق یک که Flowcem R900 تجاری بانام کنندهروان در این تحقیق فوق 

-روان فوق این فنی مشخصات .گردید تهیه و استفاده 5خاورمیانه دوروچم شرکت از ،باشدیم آب شدید دهندهکاهش

 .]20[استشده لحاظ  اختلاط آب از بخشیعنوان کننده بهروان فوق این آب ضمناً. است شدهارائه 2 جدول در کننده
 

  تحقیق در مصرفیکننده  روان فوق مشخصات -2 جدول
Table 2- Characteristics of super-plasticizer used in the study 

 
 
 

 

 
 آب -2-1-6

ثابت  صورتبهتحقیق  یهااختلاط طرح یهانمونهآوری آب مصرفی در ساخت و عمل عنوانبهاز آب شرب شهر تهران 

شدند.  آوریعمل آب  در گیریقالب و ساخت از پس هااستفاده گردید. نمونه45 %به مواد سیمانی آب نسبت با 

 .است شدهارائه 3 جدول شهر تهران در شرب آب مشخصات شیمیایی و فیزیکی
 

 (mg/lit)  تهران شرب آب یکیزیف و ییایمیش مشخصات -3جدول 
Table 3- Chemical and physical characteristics of Tehran drinking water (mg/lit) 
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 یون کلر pH قلیائیت در آبکلرید محلول  وزن مخصوص ظاهر
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 تحقیقهای طرح اختلاط -2
ها آن یبتن تازه بر رو یهاشیآزماساخته شد و  وخطاآزمون صورتبه ییهاابتدا طرحی تحقیق هاساخت نمونه یبرا

و سپس با توجه به طرح  دی، طرح اختلاط بتن مرجع انتخاب گردشدهانجام یهاشیبا توجه به آزما تاً یانجام گرفت و نها

 صورتبه 45 %نسبت آب به مواد سیمانی  هااختلاططرح  در تمامشدند، شیآزما وها ساخته طرح هیاختلاط مرجع، بق

برخی  ملاحظهقابل کاهش متفاوت، هایدرصد با سیمان مصرفی بخشی از با سرباره جایگزینیثابت لحاظ گردید. 

 از نسبت با پودر سرباره اختلاط حاوی طرح 5 مرجع، طرح ساخت از پس بنابراین.است داشته درپی را مکانیکی خواص

 بیانگر Sخودتراکم، مرجع  بتن بیانگر SCC که است صورت این به هاطرح گذارینام روش. ساخته شدند سیمان

 که است معنی این به ،SCCS25مثال  طوربه. باشدسیمان می جایگزین درصد سرباره بیانگر S از پس عدد و سرباره

 ارائه تحقیق نهایی یهااختلاط طرح جزئیات 4 جدول در. است سیمان جایگزین سرباره 25% خودتراکم حاوی بتن

 .است شده

Kg/m)3(  خودتراکم ساخته شده در تحقیق نهای اختلاط بتجزئیات طرح -4جدول 

Table 4- Details of the design of self-compacting concrete mixtures made in the study (Kg/m3) 

 اهشآزمای و هاروش -3

و  Lجعبه  شیآزماشامل جریان اسلامپ،  رئولوژیهای . آزمایشندمکعبی استفاده شد یهانمونه هاشیآزما در انجام   

ی خواص مکانیکی شامل مقاومت فشاری و تعیین ضریب ارتجاعی در هاشیآزماهستند.  4مطابق شکل Vقیف شیآزما

 7نفوذ آب در سنین  و عمقدوام شامل جذب آب، مقاومت الکتریکی  هاییشآزما. بودندروزه  120و 91،  28، 7سنین 

 های آزمایش 5و در شکل   خودتراکم یهااختلاط طرح فرآیند ساخت 3در شکل  .هستندروزه 120و 91،  28، 

.شدندنشان داده  V قیف شیآزماو  Lجعبه  شیآزمارئولوژی شامل جریان اسلامپ، 

 

 خودتراکم تحقیق بتن یهاطرح اختلاطفرآیند ساخت  -3شکل 

Figure 3- Process of making the research self-compacting concrete mix design 

 بادامی شن نام طرح

 

 ماسه شن نخودی

 

 آب

(Lit) 

 سیمان

 

 پودر سنگ

 

سرباره 

 فولاد

-فوق روان

 (Litکننده )

SCC 2/33 3/38 8/94 3/26 5/40 18 0 108/0 

SCCS25 33 38 1/94 9/26 38/30 18 12/10 120/0 

SCCS35 9/32 8/37 7/93 9/26 33/27 18 17/14 137/0 

SCCS45 7/32 7/37 3/93 1/27 28/23 18 22/18 165/0 

SCCS50 6/32 5/37 93 1/27 25/21 18 25/20 186/0 

SCCs60 5/32 4/37 6/92 1/27 2/17 18 3/24 200/0 

ان تعیین درصد آب به سیم

 سیمان

ای تعیین مصالح دانه  

 تعیین مواد افزودنی و

 سیمان

 اختلاط بتن 

آزمایش اسلامپ و 

 تعیین قطر نمونه و

مقایسه با مقدار 

 استاندارد

 انجام آزمایش

V-Funnel  L-Box  

 خیر
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 پایان
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 الف                                                               ب                                                         ج
 ، ج: میز جریان) اسلامپ(V، ب:آزمایش قیف Lالف: جعبه بتن خودتراکم؛  هایآزمایش:  4شکل 

Figure 4: Self-compacting concrete tests; A: L-box, B: V-funnel test, C: Flow table test  

بتن خودتراکم  در حالت تازه  هاینتایج آزمایش -5جدول  
Table 5- Results of tests of self-compacting concrete in the fresh state 

 

 ها و تحلیل آنهانتایج آزمایشارائه  -4

 کماترخود هایخواص رئولوژی بتن -4-1

 

خواص رئولوژی است. زیرا سرباره  روی بربتن تازه بیانگر اثر معکوس سرباره کارخانه فولاد اهواز  هایآزمایشنتایج 

. مقدار جریان اسلامپ برای طرح داردبا سنگدانه ها  توجهیقابلای فولاد دارای سطح مخصوص بالا و اصطکاک ذره

میلی  722نسبت به نمونه مرجع  14سرباره فولاد با افزایش % 25نمونه حاوی % حالی درمیلی متر است  712مرجع 

میلی متر بدست  765به نمونه مرجع  نسبت 69سرباره فولاد با افزایش % 60% نمونه حاوی کهدرحالیباشد، متر می

برای بتن خود تراکم در  EFNAPC کار دستورآمده است  بیشترین مقدار جریان اسلامپ را دارد. جریان اسلامپ در 

با افزودن سرباره فولاد  Vو قیف  cm)50(Tجریان اسلامپ  هایزماناست.  شدهارائهمیلی متر  650~800محدوده 

حاوی سرباره نسبت به نمونه  هاینمونهنسبت انسداد قابل قبولی در تمام  ،جایگزین بخشی از سیمان افزایش دارد

ظرفیت حفظ پیوستگی جریان صورت  ،برای ارزیابی رئولوژی بتن خودتراکم Lآزمایش جعبه در مرجع مشاهده شد. 

آزمایش   

 اسلامپ

(mm) 

آزمایش جریان 

 T50cm اسلامپ 

 (ثانیه)

 آزمایش جعبه

L 

(h2/h1) 

  Vآزمایش قیف 

 نام طرح اختلاط ردیف (ثانیه)

 12-6 1-0.8 3-0 800-650 حداکثر -حداقل 

1 SCC 712 7/1 81/0 9/8 

2 SCCS25 722 9/1 86/0 3/9 

3 SCCS35 730 2 89/0 8/9 

4 SCCS45 750 22/2 94/0 4/10 

5 SCCS50 756 3/2 96/0 8/10 

36 SCCS60 765 4/2 99/0 11 
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که همان نسبت ارتفاعی بتن در انتهای جعبه به ابتدای آن است  h2h/1ا نسبت گیرد معمولا، نتیجه این آمایش بمی

 ،یابدمیافزایش  h2h/1نسبت ، هانمونهبه   مصرفیبا افزایش درصد سرباره فولادگردید، گردد. مشاهده مشخص می

نمونه  کهدرحالی، باشدمی h2h  81/0/1نسبت به نمونه مرجع 6با افزایش %مصرفی سرباره فولاد  25حاوی %نمونه 

  دست آمده است.ه ب h2h/1 99/0سرباره فولاد نسبت به نمونه مرجع  60حاوی %

 

 تحلیل  خواص مکانیکی بتن خودتراکم  -4-2
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -4-2-1

 ASTM استاندارد مطابق روز 120و 91, 56، 28 به مدت آب، در آوریعمل از مکعبی استاندارد پس هاینمونه 

C511سرعت بتن شکن، با هیدرولیکی جک با فشاری، مقاومت تعیین آزمایش و حوضچه خارج ، از 

 انجام خشک سطح با اشباع در حالت هانمونه روی بر BS1888استاندارد،  اساس بر ثانیه، بر کیلوگرم1350بارگذاری

تجاوز  عدم صورت در نهایی میانگین سه نمونه باشد، نتایجنمونه می 3 دارای سن هر طرح اختلاط در هر ،]21[پذیرفت

 این غیر در باشد،می فشاری مقاومت مقدار ، بیانگر ASTM C192مگاپاسکال طبق استاندارد4/1معیار انحراف از

میانگین مقاومت فشاری بتن برای  .شودیم لحاظ باقیمانده فشاری مقاومت دو میانگین و موردنظر حذف داده صورت

مگا پاسکال  2/49روز به  28مگا پاسکال گردید و این مقاومت در  8/35روز مقدار  7مرجع در سن  یهانمونه

در  هانمونه. میانگین مقاومت فشاری است شدهداده نشان 4مقاومت فشاری در جدول شماره  هاییشآزما،نتایج رسید

مگا پاسکال رسید. مقاومت فشاری بتن  9/58روز به مقدار  120شاهد در  یهانمونهرسید و مقاومت  3/52روز به  91

روز مقدار  7 زمانمدتجایگزین سیمان استفاده گردید، در  عنوانبهسرباره فولاد اهواز  25حاوی % ییهانمونهبرای 

 120مگاپاسکال و در  5/53روز به  91مگاپاسکال رسید این مقاومت در 6/39روز به  28مگا پاسکال گردید و در  2/24

جایگزین سیمان گردید  مصرفیسرباره  35حاوی % یهابتنمگا پاسکال رسید. مقاومت فشاری برای  2/61قدار روز به م

بتن  یهانمونه یمگاپاسکال رسید. مقاومت فشار 59روز به  120مگاپاسکال و در  2/49،  8/31،  9/20به ترتیب به 

  1/26روز به  28مگا باسکال، در  6/17روز به  7سرباره فولاد جایگزین بخشی از سیمان در بتن، در مدت  45حاوی %

مگاپاسکال رسید. مقاومت فشاری نمونه  3/54روز به  120مگاپاسکال رسید و در  6/44روز به  91مگا پاسکال و در 

 45و  9/39،  2/19، 3/14سیمان در بتن، به ترتیب به اعداد  سرباره فولاد جایگزین بخشی از 50های بتن حاوی %

سرباره جایگزین بخشی  60با % شدهساخته یهابتنبودند. مقاومت فشاری  یاملاحظهمگاپاسکال رسید که نتایج قابل 

 6/30وز به ر 91مگاپاسکال و در  6/17روز به مقاومت  28مگاپاسکال و در  11روز  7  زماندر مدتدر بتن،   یماناز س

 91، 28، 7سنین  مگاپاسکال رسید. نتایج مقاومت فشاری در 5/39روز به مقاومت فشاری  120مگا پاسکال و در 

تاثیر سرباره کوره آهنگدازی بر مقاومت فشاری در ، دهدیمتحلیل نتایج نشان ارائه شدند.  5روزه در شکل  120و

ها به بتن پایین قرار داشته، ولی باگذشت زمان مقاومت نمونه روزهای اولیه گیرش در مقایسه با بتن مرجع در حد

حاوی سرباره فولاد اهواز بیشتر از نمونه مرجع شده است. مقدار بیش از  35و %25های %مرجع نزدیک و نسبت نمونه

ه مرجع روزه نسبت به نمون 91سرباره در سن 25تاثیر %اما  .ن باعث افت مقاومت فشاری شده استسرباره در بت %45

سرباره جایگزین 35روزه مقاومت نمونه % 120. همچنین در سنگردیده استمقاومت فشاری  19موجب افزایش%

هرچند  دهد.افزایش را نشان می 9/3روزه % 120سرباره جایگزین سیمان در سن 25رسیده و در % 6/1سیمان به%

روز سرباره دارای اثر مثبت  120نشانگر این است که تا سن  کهییازآنجا، اما رسدیمناچیز به نظر  6/1مقدار افزایش %

سرباره فولاد مصرفی  25%بررسی نتایج بیانگر این است که بتن حاوی است.   ذکرقابل، باشدیمبر مقاومت فشاری 

  دیگر نشان داد. هاینمونهرا نسبت به  بهتری اثر ومقاومت فشاری بالاتر 

 
 تحلیل مقاومت فشاری-4-2-2

 از شدهتهیه سرباره نمونه در موجود زیاد آهن میزان تواندمی خوزستان فولاد سرباره دیرهنگام تاثیر دلایل از یکی

 همچنین و دارد آهن اکسید درصد43 از بیش مصرفی سرباره شد اشاره 1 شماره جدول در. باشد اهواز فولاد کارخانه

 91سن دردر این تحقیق است  شده مکانیکی خواص بهبود کند روند باعث درصد21 میزان به سیلیکون اکسید دی
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حیدری و  تحقیق درطرح بهینه بدست آمده است، که  عنوانبهسیمان  جایگزین سرباره25% نمونه مقاومت روزه

 .]33[با این تحقیق مقایسه نمود توانمیطرح بهینه  عنوانبهسرباره فولاد  20همکاران مقدار %

 
 در سنین مختلف تحقیق یهااختلاط های طرحنمونه فشاری نتایج مقاومت -5 شکل

Figure 5- Compressive strength results of samples taken from the research mix design  

at different ages 

 

 استاتیکیتحلیل نتایج آزمایش ضریب ارتجاعی  -4-2-3

بزرگ و مهم  یهاپروژه. در اکثر باشدیم اییژهوبتنی دارای اهمیت  یهاسازهضریب ارتجاعی بتن، در تحلیل و طراحی 

اولین پارامتر طراحی مطرح است. ضریب ارتجاعی  عنوانبهپارامترهای مهمی است که همیشه  ازجملهضریب ارتجاعی 

 تربزرگاز نوع استاتیکی یا دینامیکی باشد. ضریب ارتجاعی دینامیکی  تواندیمهمانند مقاومت با توجه به نرخ بار وارده 

 یارتجاع. نتایج ضریب باشندیم تریکنزداز نوع استاتیکی است ولی هرچه مقاومت بیشتر باشد این دو مقدار به هم 

دارای سرباره فولاد نسبت به نمونه مرجع  یهانمونهروزه ضریب ارتجاعی استاتیکی  28و 7در سن  دهدیم نشان

روزه به ترتیب  28و 7سرباره فولاد اهواز در سن  25است. نمونه حاوی % شدهدادهنشان 5 در شکل.دهدیمکاهش نشان 

سرباره فولاد اهواز به  60دهد که در سنین فوق نمونه حاوی %کاهش نسبت به نمونه مرجع نشان می 10و% %29

 25روزه  نمونه حاوی % 120و 91سبت به نمونه مرجع کاهش دارد. اما با گذشت زمان در سنین ن 73و% 68ترتیب %

نسبت به  60و% 50، %45، %35% یهانمونهافزایش نشان دارد اما  5و% 3سرباره فولاد اهواز نسبت به نمونه مرجع %

روز 120 در سنسرباره مصرفی  25%حاوی  یهانمونه بیانگر این موضوع است که  هایبررس نمونه مرجع کاهش دارد.

سرباره  60%حاوی  یهانمونهنشان داد.که در مقایسه با 6/34%بیشترین مقدار ضریب ارتجاعی استاتیکی را به میزان 

 است. یاملاحظهقابلمصرفی، عدد 

 تحلیل آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی -4-2-4

شده در محیط آزمایشگاهی از افت  یآورعملنتیجه تحقیقات  میرزایی و همکاران نشان داد که سرباره در شرایط 

هیدراته شده و  یترکامل،  که ذرات سرباره به شکل باشندیمضریب ارتجاعی کمتری نسبت به سایر نمونه ها برخوردار 

 .]35[یافته است بهبودضریب ارتجاعی  ازجملهخواص مکانیکی 
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 در سنین مختلف تحقیق یهااختلاط های طرحنمونهنتایج ضریب ارتجاعی استاتیکی  -6 شکل

Figure 6- Static modulus of elasticity results of samples taken from the research 

 mix design at different ages 

 

 تراکمدوام بتن خودهای تحلیل آزمایش -4-3
 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی  -4-3-1

 یا مسی صفحه دو از استفاده با آزمایش گردید. این انجام ACI222 استاندارد طبق الکتریکی مقاومت یریگاندازه

 یک کمک به الکتریکی مقاومت و چسبدیم تازه سیمان خمیر کمک به آب از اشباع بتنی آزمونه سطح بر که برنجی

 فلزی، صفحه دو بین فاصله و بتن سطح داشتن با. است شدهانجام آید،یم دست به مشخص فرکانس با متناوب جریان

 برابر در بتن نفوذپذیری با الکتریکی . مقاومت]22[شودیم تعیین kΩ.cm ها برحسب یشآزما الکتریکی ویژه مقاومت

 دلیل به بتن الکتریکی ویژه مقاومت آزمایش سنجش که است مدتی دلیل همین به. دارد مستقیم یون کلر ارتباط

 kΩ.cmمرجع،  نمونه برای روزه 7 سن در الکتریکی مقاومت است.موردتوجه قرارگرفته  بودنمخرب  ریغ بالا وسرعت

. رسیده است kΩ.cm 2/10به  15% کاهش با خوزستان فولاد حاوی سرباره شرکت 25نمونه% در کهیدرحال است، 12

 مقاومت. است رسیده kΩ.cm 9به  مرجع نمونه به نسبت 25کاهش% با آهنگدازی سرباره 35نمونه% الکتریکی مقاومت

نمونه  به نسبت 50% و 37% ،31کاهش% با ترتیب به اهواز فولاد کارخانه سرباره 60و % 50، %45ی %هانمونهالکتریکی 

 سن در الکتریکی مقاومت است. شدهارائه 6شکل  در مربوطه نتایج .است رسیده kΩ.cm 6و 5/7 ،2/8 ترتیب به مرجع

 10% کاهش با خوزستان فولاد سرباره شرکت 25نمونه% در کهیدرحال است، kΩ.cm 15مرجع،  نمونه برای روزه 28

 نمونه به نسبت 34کاهش% با اهواز فولاد کارخانه سرباره 35نمونه% الکتریکی مقاومت. رسیده است kΩ.cm 5/13به 

 با ترتیب به آهنگدازی سرباره60و% 50، %45ی %هانمونهالکتریکی  مقاومت. است رسیده kΩ.cm 12 مرجع به

 سن در الکتریکی مقاومت .است رسیده  kΩ.cm 8و 9، 11 ترتیب به مرجع نمونه به نسبت 46و% 40% ،26کاهش%

به  8% کاهش با خوزستان فولاد سرباره شرکت 25نمونه% در کهیدرحال است، kΩ.cm 23مرجع،  نمونه برای روزه 91

kΩ.cm 21مرجع  نمونه به نسبت 13کاهش% با اهواز فولاد کارخانه سرباره 35نمونه% الکتریکی مقاومت. رسیده است

 ،16کاهش% با ترتیب به آهنگدازی سرباره60و% 50، %45ی %هانمونهالکتریکی  مقاومت. است رسیده kΩ.cm 20 به

 روزه120 سن در الکتریکی مقاومت .است رسیده  kΩ.cm 17و 18، 2/19 ترتیب به مرجع نمونه به نسبت 26و% %21

 kΩ.cmبه  8% کاهش با خوزستان فولاد سرباره شرکت 25نمونه% در کهیدرحال است، kΩ.cm 24مرجع،  نمونه برای

 مرجع به نمونه به نسبت 13کاهش% با اهواز فولاد کارخانه سرباره 35نمونه% الکتریکی مقاومت. رسیده است22

kΩ.cm 9/20 18کاهش% با ترتیب به آهنگدازی سرباره60و% 50، %45ی %هانمونهالکتریکی  مقاومت. است رسیده، 

 .است رسیده  kΩ.cm 2/17و 3/18، 5/19 ترتیب به مرجع نمونه به نسبت 28و% %23
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 تحلیل  آزمایش مقاومت الکتریکی  -4-3-2

 الکتریکی مقاومت کاهش موجب ، تاثیرسرباره کوره آهنگدازیشودیمبا بررسی نتایج مقاومت الکتریکی مشاهده  

 الکتریکی مقاومت امر کاهش این و شدهیسنگ مصالح بین فضای شدن پر باعث سرباره همچنین وجود است. گردیده

 درون در پوزولان یک عنوانبه سرباره ازآنجاکه .را در پی داشته است مرجع نمونه به نسبت سرباره دارای یهانمونه

 در OH هاییون غلظت کاهش سبب هیدروکسید کلسیم هایکریستال مصرف با لذا گیرد،می قرار ماتریس بتن

 .]23[گرددیمبتن  منفذی محلول الکتریکی رسانایی افت به منجر موضوع همچنین این. شودمی منفذی محلول

 سرباره اساس همین بر و باشدمی ضعیف اولیه سنین در پوزولانی عملکرد ،دمشاهده ش 6در شکل  که گونههمان

 جایگزینی درصد افزایش با آنکهحال. ندارد روزه7 سن در الکتریکی مقاومت بهبود بر خاصی تأثیرشرکت فولاد اهواز 

 این درنتیجه و شده کاسته است سیمان همان که ماتریس چسبانندگی و مقاومت اصلی عوامل یکی از سرباره با سیمان

 مقاومت  و شده ماتریس رسانایی افزایش به منجر تواندمی آهنگدازی سرباره میزان افزایش با تخلخل افزایش موضوع،

 خیلی روزه 120و 91 سنین از الکتریکی مقاومت نتایج بررسی در که دیگری نکته اما را کاهش داد. آن الکتریکی

 الکتریکی مقاومت کاهشدرروند  زیادی تاثیر آهنگدازی سرباره وجود زمانباگذشت باشد. همچنین به هم می نزدیک

 درنتایج نشان داد که مقاومت الکتریکی  با توجه به نتایج بدست آمده در این پژوهش با تحقیق عابدی و زندی  .ندارد

گفت که احتمال خوردگی در  توانیمشده است، به عبارتی بهتر  قرارگرفتهدارای سرباره در محدوده خوب  یهاآزمونه

 .]36[ابدییمبا سرباره در محیط آب مغناطیسی کاهش  شدهساخته یهانمونه
 

 
  در سنین مختلف تحقیق یهااختلاط های طرحنمونه الکتریکیمقاومت  جینتا -7شکل 

Figure 7- Electrical resistance results of samples taken from the research mix design 

 at different ages 

 

 تحلیل نتایج آزمایش عمق نفوذ آب   -4-3-2

 داخل بتنی نمونه یک درون به یافتن جریان برای که فشارتحت آب مقدار محاسبه طریق از معمولا بتن نفوذپذیری

  به توانمی  هانمونه شکستن  از پس آب نفوذ عمق گیریاندازه با. شودمی تعیین مشخص زمانی فاصلهیک در شود،می

 15مکعبی به بعد  هاینمونه DIN1048آزمایش  بر اساس مذکور درروش. یافتبتن دست نفوذپذیری برای معیاری

 با اثرمی کند، آن بر فشار با که نمونه از سطحی استاندارد، طبق. گیرندمی قرار اتمسفر 7 ثابت فشارتحت سانتیمتری

 با کولیس آب نفوذ مقدار و شدهتقسیم دونیم به هانمونه ساعت 72گذشت  از پس .شودمی زبر کمی سیمی برس

نمونه  در کهیدرحال ،است متریلیم 9/17مرجع  نمونه برای روزه7 سن درنفوذ آب عمق  .]24[شودیم گیریاندازه

 20افزایش % با آهنگدازی سرباره 35نمونه% رسیده است. عمق نفوذ آب متریلیم16 به 10% افزایش با سرباره %25

 سرباره 60و%50، %45%  یهانمونههمچنین عمق نفوذ آب . است رسیده متریلیم 3/14به  مرجع نمونه به نسبت
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 متریلیم 10و  3/11، 5/12 ترتیب به مرجع نمونه به نسبت 44و % 36% ،30% افزایش با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز

 .است شده

 16% افزایش با سرباره 25نمونه % در کهیدرحال ،است متریلیم 4/14مرجع  نمونه برای روزه28 سن درنفوذ آب عمق 

 3/10به  مرجع نمونه به نسبت 28%افزایش  با آهنگدازی سرباره 35نمونه% رسیده است. عمق نفوذ آب متریلیم12 به

 با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز سرباره 60و%50، %45%  یهانمونههمچنین عمق نفوذ آب . است رسیده متریلیم

 سن درنفوذ آب عمق  .است شده متریلیم 8/6و  2/8، 9 ترتیب به مرجع نمونه به نسبت52و % 43% ،37افزایش %

رسیده  متریلیم5/8 به 15% افزایش با سرباره 25نمونه % در کهیدرحال ،است متریلیم 10مرجع  نمونه برای روزه91

. است رسیده متریلیم 9/7به  مرجع نمونه به نسبت 21افزایش % با آهنگدازی سرباره 35نمونه% است. عمق نفوذ آب

 49و % 4% ،34افزایش % با ترتیب به اهوازکارخانه فولاد  سرباره 60و%50، %45% یهانمونههمچنین عمق نفوذ آب 

 8مرجع  نمونه برای روزه120 سن درنفوذ آب عمق  .است شده متریلیم 1/5و  6، 6/6 ترتیب به مرجع نمونه به نسبت

 35نمونه% رسیده است. عمق نفوذ آب متریلیم7 به 12% افزایش با سرباره 25نمونه % در کهیدرحال ،است متریلیم

همچنین عمق نفوذ آب . است رسیده متریلیم 3/6به  مرجع نمونه به نسبت 21افزایش % با آهنگدازی سرباره

 به مرجع نمونه به نسبت 50و %41% ،31افزایش % با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز سرباره 60و%50، %45%  یهانمونه

 نیست، از استاندارد شیآزمایک  ی آب بتنرینفوذپذ عمق شیآزما طورکلیبه .است شده متریلیم4و  7/4، 5/5 ترتیب

 از بتنی هایآزمونه روی و آزمایشگاه در که بتن نفوذپذیری آب در تعیین متداول هایروش از حاصل نتایج دیگر طرف

 با روشی نادری، توسط 2011سال در رواز این. باشدمی ایمقایسه و کیفی عمدتاً پذیرد،می انجام شدهآماده قبل

 روش این. گردید ابداع ساختمانی مصالح دیگر ودر بتن نفوذپذیری آب  مقدار تعیین جهت دقیق، و گسترده کاربردی

 مورب و سقفی عمودی، افقی، سطوح تمامی در و پروژه محل در مخصوصاً  آزمایشگاهی،کاملاً شرایط  تمامی در

 صورتبه را نتایج باشد ومی انجام قابل...  و اصلی سازه تخریب و گیری مغزه به نیاز بدون آموزش، کمترین با سادگی،به

 را آزمایشگاه محیط در حتی بتن سطح روی بر مویین و ریز هایترک است قادر روش این همچنین. کندمی بیان کمی

 .]37[نماید بررسی نیز

 تحلیل نتایج آزمایش عمق نفوذ آب   -4-3-3

ی آب کاهش رینفوذپذ، عمق  با افزایش میزان سرباره کارخانه فولاد اهواز نشان داد که  7شکل  در  نتایج عمق نفوذ 

 نیاهواز کمتری حاوی سرباره فولاد هانمونهنسبت به بقیه  کارخانه فولاد اهواز سرباره حاوی60% داشته است. نمونه

کاهش عمق نفوذ در سنین بالا نسبت به سنین پایین و همچنین  توجهقابل. اما نکته دهدیمعمق نفوذ آب را نشان 

با توجه به نتایج بدست آمده و مقایسه با نتایج  .باشدیمنسبت به نمونه مرجع  مصرفیی حاوی سرباره هانمونهکاهش 

سیمان در محیط مغناطیسی باعث  یجابه آهنذوببا سرباره   شدهساختهتحقیق زندی و عابدی نشان داد که نمونه 

 .]36[عمق نفوذ گردیده است83کاهش %
 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 

 
 در سنین مختلف تحقیق یهااختلاط های طرحنمونه نتایج عمق نفوذ آب -8 شکل

Figure 8- Water penetration depth results of samples taken from the research 

 mix design at different ages 

 نتایج آزمایش جذب حجمی آب  -4-3-4

 هاینمونه BS1881 آزمایش استاندارد درروش. شودمیبه دو روش انجام  هانمونهجذب آب  گیریاندازه

5/7×5/7Φ به سازیخنکو پس از  گرادسانتی درجه 110 دمای در ساعت 72 مدت به کوره در قرارگیری از پس ،

 در هانمونه سطح آنها، جذب آب کردنخشکو  هانمونه. پس از خروج شوندمیدقیقه در داخل آب قرار داده  30مدت 

 در نمونه وزن تفاضل جذب آب حجمی نسبت ASTM C642 در روش استاندارد .شودمی تعیین زمانمدت این

 نمونه وزن به( ساعت 48 حداقل مدت به گرادسانتی درجه 110 کوره در) خشک کاملاً و خشک سطح با اشباع حالت

 گردد.می (تعیین1رابطه ) مطابق نمونه هر (WA) آب جذب . درصد]38[شودمی بیان درصد به که است خشک
(1) 

𝑊𝐴 =
𝑊2 −𝑊1

𝑊1

× 100 

 است. گرمبرحسب  2W و 1W (،2رابطه ) در

رسیده  9/9به % 7% افزایش با سرباره25نمونه % در کهیدرحال است، 7/10% مرجع نمونه برای روزه7 سن در جذب آب

همچنین جذب . است رسیده 8به% مرجع نمونه به نسبت 25افزایش% با آهنگدازی سرباره35نمونه% . جذب آب است

 مرجع نمونه به نسبت 44و% 34% ،27% افزایش با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز سرباره60و% 50، %45% یهانمونه آب

نمونه  در کهیدرحال است، 8/8% مرجع نمونه برای روزه28 سن در جذب آب .است شده 9/5و % 7% ،8/7%  ترتیب به

 نمونه به نسبت 20افزایش% با آهنگدازی سرباره35نمونه% . جذب آب رسیده است 8به % 9% افزایش با سرباره%25

 افزایش با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز سرباره60و% 50، %45% یهانمونه همچنین جذب آب. است رسیده 7به% مرجع

 نمونه برای روزه91 سن در جذب آب .است شده 6/4و % 5% ،9/5%  ترتیب به مرجع نمونه به نسبت 47و% %43 ،%32

 سرباره35نمونه% رسیده است. جذب آب5به % 7% افزایش با سرباره25نمونه % در کهیدرحال است، 2/7% مرجع

 50، %45% یهانمونه همچنین جذب آب. است رسیده 6به% مرجع نمونه به نسبت 16افزایش% با آهنگدازی

و  3/4% ،1/5%  ترتیب به مرجع نمونه به نسبت 51و% 40% ،29% افزایش با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز سرباره60و%

 افزایش با سرباره25نمونه % در کهیدرحال است، 6% مرجع نمونه برای روزه120 سن در جذب آب .است شده %5/3

 رسیده 1/5به% مرجع نمونه به نسبت 15افزایش% با آهنگدازی سرباره35نمونه% رسیده است. جذب آب 5به % %16

 50و% 40% ،28% افزایش با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز سرباره60و% 50، %45% یهانمونه همچنین جذب آب. است

  .است شده 3و % 6/3% ،3/4%  ترتیب به مرجع نمونه به نسبت
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 تحلیل آزمایش جذب آب-4-3-5

. دهدیم نشان مصالح این برای را مایعات سایر و آب نفوذ از جلوگیری قابلیت سیمانی، بتن یهانمونه آب جذب آزمون

 و آب نفوذ از جلوگیری در ماتریس ضعیف قابلیت آزمون این انجام طیشده جذب آب میزان افزایش همین اساس بر

ی جذب آب مشاهده هانمونهدر مقایسه  .دینمایم مشخص را بتن ماتریس بالای تخلخل جهیدرنتو  آن به مایعات سایر

 سرباره تأثیر . ازباشدیمنسبت جذب آب با نمونه مرجع بیشتر  ی دارای سرباره کارخانه فولاد اهوازهانمونهدر  شودیم

 باعث آن جهیدرنت که نمود اشاره مواد این پوزولانی عملکرد به توانیم بتن سیمان یهانمونه نفوذپذیری میزان بر

، اما سرباره خود جذب آب بالایی دارد و به همین خاطر گرددیمتخلخل  ساختار بهبود جهیدرنت و ماتریس بیشتر تراکم

توجه به تحقیق عافیتی سلیم و همکاران مانند .  با داشتندی دارای درصد سرباره فولاد، جذب آب بیشتری هانمونه

 در آب جذب افزایش درصد باعث سرباره از مختلفی با درصدهای آن جایگزینی و سیمان عیار کاهش که گرفت نتیجه

 .]34[گرددیمبتن 

 

 
  مختلفدر سنین  تحقیق یهااختلاط های طرحنمونه نتایج جذب آب  -9 شکل

Figure 9- Water absorption results of samples taken from the research mix design at different ages 
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 نتایج  -5

 روش به که مصرفی سرباره ، پوزولانستیزطیمح داردوستسرباره خودتراکم حاوی  یهابتن ساخت توسعه در این تحقیق برای   

، 28، 7 مختلف در سنین ،دوام تعیین خواص رئولوژی، مکانیکی و یهاشیآزما است و شدهاستفاده است، گردیده فعال مکانیکی

 باشند: است. نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیر می شدهانجامروزه 120و 91

  آزمایش جریان در را نسبت به نمونه مرجع نشان داد.  14سرباره فولاد، افزایش % 25حاوی % یهانمونهآزمایش جریان اسلامپ

 مشاهده گردید.نسبت به نمونه مرجع  69سرباره فولاد، افزایش %  60اسلامپ نمونه حاوی %
 جریان اسلامپ  یهازمان(T50cm)  و قیفV  جایگزین بخشی از سیمان، افزایش را نشان داد.   عنوانبه مصرفیبا افزودن سرباره

 حاوی سرباره نسبت به نمونه مرجع مشاهده شد.  یهانمونهنسبت انسداد قابل قبولی در تمام 

  آزمایش جعبهL 1سرباره فولاد،  25های حاوی %نمونه/h2h % را نشان داد، که نسبت به نمونه مرجع، که 86عددh2/h1   81/0عدد 

 بدست آمده است. h2/h1 ،99/0سرباره فولاد نسبت به نمونه مرجع  60نمونه حاوی % علاوهبه، استافزایشی میزان ، باشدیم

  درصد نسبت به نمونه مرجع در سن 8/4حاوی درصد بهینه سرباره به مقدار  یهانمونهنتایج نشان داد که ضریب ارتجاعی استاتیکی

 روز افزایش داشته است.120

  درصد و 6/10به ترتیب به میزان  حاوی درصد بهینه سرباره، یهادر نمونهدرصد جذب آب  طورنیهمبررسی نتایج عمق نفوذ آب و

 روزه کاهش نشان دادند.120درصد در سن 2/25

  مقاومت فشاری روزه  91ی بر خواص مکانیکی نمونه نداشته است، اما در سن املاحظهقابلروزه اثر 28و7وجود سرباره در سنین

 است.  افتهیشیافزاروز 120سرباره نزدیک به نمونه مرجع شده است و در سن  25های حاوی %نمونه

 این میزان افزایش  .دهدنشان می را  روز، نسبت به نمونه مرجع افزایش مقاومت فشاری 120سرباره در  سن  25حاوی % یهانمونه

روز سرباره  120نشانگر این است که تا سن  کهییازآنجا، اما رسدیمبه نظر  کم ،افزایشبوده است. هرچند مقدار 9/3به مقدار %

 است.   ذکرقابل، باشدیمدارای اثر مثبت بر مقاومت 

  حاوی سرباره فولاد نسبت به نمونه مرجع  کاهش نشان  یهانمونهروز، ضریب ارتجاعی استاتیکی  28و 7به صور کلی در سنین

افزایش  5و% 3روز به نمونه مرجع % 120و 91سرباره فولاد اهواز در سنین  25ضریب ارتجاعی استاتیکی نمونه حاوی %نتایج  دادند.

 داشتند.  کاهش ،نسبت به نمونه مرجع 60و% 50، %45، %35% یهانمونهاما ، نشان داد

 50، %45، %35ی %ها. نمونهنشان داد 8% روز،کاهش120 سرباره مصرفی و در سن 25حاوی  % یهانمونه در الکتریکی مقاومت 

 از الکتریکی مقاومت نتایج.است رسیده مرجع نمونه به نسبت 28و% 23% ،18، %13کاهش% با ترتیب به آهنگدازی سرباره60و%

 کاهشدرروند  زیادی تاثیر آهنگدازی سرباره وجود زمانباگذشت باشد. همچنین به هم می نزدیک خیلی روزه 120و 91 سنین

 ندارد. الکتریکی مقاومت

  نسبت به بقیه  کارخانه فولاد اهواز سرباره 60% ی آب کاهش داشته است. نمونه حاوی رینفوذپذبا افزایش میزان سرباره، عمق

 عمق نفوذ آب را نشان داد. نیاهواز کمتری حاوی سرباره فولاد هانمونه

  45، %35ی%هانمونهدارد. عمق نفوذ آب  افزایش  5/12% سرباره 25حاوی % نمونه برای روز،120 سن درنفوذ آب عمق آزمایش ،

 داد.نشان   مرجع نمونه به نسبت 50و %41% ،31، %21افزایش% با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز سرباره 60و%50%

  50، %45% 35حاوی% یهانمونه . جذب آب دارد افزایش 6/16% سرباره25روز، نمونه حاوی %120 سن در جذب آبآزمایش 

و  6/3% ،3/4%  ترتیب به مرجع نمونه به نسبت افزایش دارد و 50و% 40% ،28، %15% ترتیب به کارخانه فولاد اهواز سرباره60و%

 داد.را نشان  %3

  % یکی در ی بخشی از سیمان مصرفی در بتن بهبود خواص مکانجابهپودر شده سرباره کارخانه فولاد اهواز  35و %25با جایگزینی

  روزه حاصل گردید. 120سنین 
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  است. گردیده الکتریکی مقاومت کاهش موجب سرباره کوره آهنگدازی تاثیرشد که با بررسی نتایج مقاومت الکتریکی مشاهده 

 به نسبت سرباره دارای یهانمونه الکتریکی مقاومت امر کاهش این و شدهیسنگ مصالح بین فضای شدن پر باعث سرباره وجود

 را در پی داشته است. مرجع نمونه

  فولاد نسبت به بقیه  سرباره 60حاوی % نمونهی آب کاهش داشته است. رینفوذپذ، عمق  کارخانه فولاد اهوازبا افزایش میزان سرباره

کاهش عمق نفوذ در سنین بالا نسبت به  توجهقابل. نکته دادندکمترین عمق نفوذ آب را نشان مصرفی ی حاوی سرباره هانمونه

 باشد.نسبت به نمونه مرجع می ی حاوی سرباره مصرفیهانمونهدر چنین کاهش سنین پایین و هم
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