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 دهیچک
 جایگزین بخشی ازپودر شده  صورتکارخانه فولاد اهواز به سرباره 72و% 02، %02، %02، %02، %02% طرح اختلاط با 7تحقیق این در

 وزن اسلامپ، هاییش. آزماگرفتند قرار لازم هاییشآزما تحت روزه 902و  19، 00 ،02 سنین درشده ساخته یهانمونه و شدند سیمان

 یهانهنمو آب نفوذ عمق و حجمی آب جذب الکتریکی، مقاومت شدن، نیمدو کششی مقاومت فشاری، مقاومت تازه، بتن مخصوص

ها نمونه مکانیکی خواص بر روزه 00تا سن  سرباره پودر داد که نشان نتایج .شدند انجامای سرباره -سیمان و مرجع یهابتن از ،شدهساخته

و  9مرجع % نمونه به روزه نسبت 902در سن  سرباره 02% حاوی مقاومت فشاری نمونه زمان، با گذشت اما نداشته، یاملاحظهقابل اثر

دادند؛  نشان افزایش 0% نمونه مرجع به نسبت روزه 902سرباره در سن  02% های حاویشدن نمونه نیمدو کششی طور مقاومتهمین

روز سرباره دارای اثر مثبت بر مقاومت  902، اما نشانگر این است که تا سن رسدیمهرچند مقدار افزایش در مقاومت فشاری ناچیز به نظر 

 مقاومت افزایش نشان داد. 0/0% مرجع نمونه به نسبت سرباره، 02% حاوی در نمونهروزه  902 در سن آب جذب فشاری است. درصد

نیز  مرجع نمونه به نسبت سرباره 02%حاوی  نمونه در آب نفوذو عمق کاهش  07روزه % 902سرباره در سن  02الکتریکی نمونه حاوی %

 .افزایش نشان دادند مترمیلی2/0

 

  .اهواز فولاد کارخانه سرباره دوام، مکانیکی، خواص ی،اسرباره -سیمان بتنی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: sajedi@iauahvaz.ac.ir  



 انییبهرام عباسغلام، یاله ساجد دفتحیس

 چهارم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 مقدمه -9

ت اس مهندسی هایسازه ساخت در پرمصرف مصالح از یکی بتن

 و سو یک از بتن مطلوب مکانیکی و فیزیکی خواص برخی. ]2[

 در صالحم ترینپرمصرف به را بتن دیگر سوی از آن تولید سهولت

 از پس راحتیبه بتن .]1[است  نموده تبدیل وسازساخت صنعت

 نموده یداپ قبولی قابل مکانیکی خواص قالب، داخل در گیریشکل

 بالا انرژی جذب. گرددمی کامل زمانمرور به آن خواص بهبود و

باشد می بتن مزایای دیگر از سوزیآتش برابر در آن بودن مقاوم و

-رایندف در تولیدشده غیرفلزی و فرعی محصول فولاد سرباره ].3[

 ذوب کوره در آن سنگ معدن ذوب طریق از فلزات تولید های

 دارای ،تولیدی عملیات اجرای نحوه و فلز نوع به بسته که باشدمی

 سرباره کلیدودسته  در ترتیباین به و بوده متفاوتی مشخصات

 . سرباره]0[شود می بندیتقسیم قوسی کوره سرباره و بلند کوره

 اییکار. داردگوشه  یزت شکل و است خردشده ایماده سیمان مانند

 معمولی تنب از بیشتر مقداری سرباره، از استفاده با شدهساخته بتن

 از ترصاف سرباره سطحی بافت که است این امر این دلیل است،

 چگالی و 9/1 حدود در سرباره همچنین چگالی. است سیمان

 با دشومی باعث نیز امر این که است مترمکعب بر تن 2/3 سیمان

 فزایشا بتن مخلوط سیمان، از بخشی عنوانبه سرباره جایگزینی

 ارهسرب طرفی از. گردد کارایی افزایش موجب و کند پیدا حجم

 ونقلحمل زمان درنتیجه و شودمی کارایی افت زمان افزایش باعث

 عنوانبه سرباره از استفاده .]5[یابد می افزایش ایسرباره بتن

 این. است فزونی به رو بتن ساخت در سیمان از بخشی جایگزین

ئله مس این عمده دلیل و است ضعیف دلایلی به ایران در رویکرد

 کند عالیتف از ناشی هاسرباره کارکرد روی بر وسیع نبود تحقیقات

 درصد داخلی هاینامهآیین دلیل همین به. است هاآن پوزولانی

 نموده محدود 14% به را یمانس با پوزولان نوع این ترکیب مجاز

 از هاستفاد با تحقیقی منفرد درنظری و نژادمستوفی .]6[است 

 جایگزینآهک سنگ پودر 25%و  فولاد سرباره 24%ترکیب 

 یشافزا را هابتن دوام اختلاط، طرح نمودن اقتصادی ضمن سیمان،

 در تنب ساخت برای ترکیبی چنین کارگیریهمچنین به. دادند

 .]7[داد  نشان خود از مناسبی عملکرد سولفات یون مجاورت

 یخوردگ و دوام خواص بررسی به تحقیقی همکاران در و بریندآ

 که داد اننش تحقیق این نتایج. پرداختند فولاد سرباره حاوی بتن

 04 % حاوی هایبتن شدن دونیم کششی مقاومت و فشاری مقاومت

 تحقیقی . در]0[است  شده بیشتر مرجع بتن به نسبت فولاد سرباره

 ولادف سرباره جایگزینی که، شد داده نشان همکاران و راو توسط

 از عبوری امواج سرعت افزایش باعث سیمان از بخشی جایبه

 نای نتایج به توجه با. شودیم روزه 94 و 10 سنین در بتنی هاینمونه

 سیمان از بخشی عنوانبه فولاد سرباره 04%جایگزینی  تحقیق

 در همکاران و فو .]9[دارد  بتن تراکم بر را مثبت تأثیر بیشترین

 حاوی هایسیمان بر را قلیایی هایافزودنی تأثیرات یامطالعه

 داد نشان یقتحق این نتایج. کردند بررسی فولاد سرباره بالای مقادیر

 تکی ربردکا به نسبت بهتری نتایج مواد این از مخلوطی افزودن که

 کردند، استفاده هاآن که افزودنی مواد. ازجمله داشت خواهد هاآن

 نتایج براساس .توان نام بردکلسینه را می ژیپس و میرابیلیت آلونیت،

 سیمان صخوا تأثیر و بهبود برای هاسازفعال نوع و مقدار تحقیق این

دارد  ستگیبهم سرباره نوع به موضوع این البته که هستند مهم بسیار

درخصوص نوآوری این تحقیق قابل ذکر است که طبق  .]24[

( مشهود است 2)جدول  مصرفی سرباره بر XRFنتایج آزمایش 

 03موجود در سرباره کارخانه فولاد اهواز % که درصد اکسید آهن

ی متداول دنیا تفاوت هاسربارهاست، که بسیار بالا است و با 

 ای دارد.ملاحظهقابل

توان به درصد سیلیس موجود در یمبا همین نگاه و با شدت کمتر 

این سرباره نگریست. هدف اصلی انجام این تحقیق با استفاده از این 

ات این نوع سرباره متفاوت که تأثیرنوع سرباره این است که 

، بر خواص نشده انجامتاکنون تحقیقات لازم در مورد آن 

 اب های حاوی آن صورت پذیرد.رئولوژی، مکانیکی و دوام ملات

 در ،آهنگدازی کوره سرباره دربارهگرفته انجام مطالعات به وجهت

 هب کارخانه فولاد اهواز شده پودر آهنگدازی سرباره تحقیق این

 و شدند سیمان جایگزین 74%و  64% ،54% ،04% ،34% ،14% میزان

 در هانمونه دوامی و مکانیکی خواص برخی و رئولوژی خواص

 درصدعلاوه . بهمشخص گردید روزه 214 و 92 ،56 ،10 سنین

 .شد تعیین نیز جایگزین سرباره

 

 هامواد و روش -0

 مواد و مصالح مصرفی -0-9

 سیمان مصرفی -0-9-9

 که باشدمی 1 نوع پرتلند سیمان معمولا ایران در مصرفی سیمان

 هانمک و هاسولفات حمله برابر در مقاومت آن ویژگی ترینمهم
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( 2نوع) معمولی سیمان مانند 1 نوع سیمان گیرشزمان. است

 این نایرا در سیمان تولید هایکارخانه از بسیاری در چون. باشدمی

 نوع این از حاضر تحقیق در بنابراین شود،می تولید سیمان نوع

 از تحقیق این درشده استفاده سیمان. است شدهاستفاده سیمان

 ومکعب مترگرم بر سانتی 25/3 چگالی با کارون، سیمان کارخانه

 مطلوب شرایط در و تهیهمربع گرم بر متر 1911( بلین) ویژه سطح

 و ،]22 [ایران 309 استاندارد الزامات و شد نگهداری و دپو

ASTM C150 ] 21[بود. دارا را 

 اهواز فولاد کارخانه سرباره -0-9-0

فولاد اهواز کارخانه  از در تحقیق استفاده سرباره فولادی مورد

سط پلت تو یا دانه تهیه و سپس به روش گندلهصورت سنگبه

گرم  1556 چگالی شرکت نرم کوبان ساوه تبدیل به پودر سرباره، با

 شد، ینگهدار و دپو مطلوب شرایط در و مکعب تهیهمتربر سانتی

 گارینطیف آزمایش حاصل سرباره که شیمیایی این ترکیبات

ترکیبات شیمیایی  2 جدول در باشد،می ایکس اشعه فلوئورسانس

 .است شدهاین سرباره ارائه 
 

 روی سیمان و سرباره  مصرفی در تحقیق )%( شدهانجام XRFنتایج آزمایش  -2جدول 

 SiO2 Al2O3 P2O5 Fe2O3 CaO TiO2 MgO Na2O K2O MnO مشخصات

 49/4 00/4 41/4 0 02/4 7/62 6/0 40/4 26/0 12 کارون 1سیمان نوع 

پودر سرباره شرکت 

 فولاد اهواز
2/14 7/5 00/4 4/03 5/29 3/2 3/0 - 27/4 19/4 

 

 ()شن ای مصرفیدانهدرشت -0-9-0

مخلوط  کارایی در میزان ایکنندهتعیین عامل هادانهسنگ بندیدانه

 رد لازم سیمان و آب مقدار بر خود نوبه به کارایی. است بتن

 پایش را بتن انداختن آب و جداشدگی گذارد واثر می مخلوط

 بنابراین. اردد تأثیر بتن سطح پرداخت ریزی وبتن نحوه بر و کندمی

 مخلوط دهندهتشکیل نسبت مواد تعیین در هادانهسنگ بندیدانه

 .]23 [دارد زیادی بسیار اهمیت بتن

 معادن از که بوده شکسته نوع از مصرفی شن این تحقیق در

 ثرحداک و گردید تهیه خوزستان اندیمشک در استان شهرستان

است.  بوده نخودی( )شن مترمیلی 5/21 و 5/29 آن اسمی اندازه

 ASTMاستاندارد مطابق آب و جذب مخصوص وزن آزمایش

C127  20 [شده است[. 

 به نخودی بادامی و هایشن خشک سطح با اشباع مخصوص وزن

 گرم 61/2 و 62/2 ظاهری مخصوص وزن و 61/1 و 65/1 ترتیب

 92/4 و 72/4 نیز هاآن آب جذب چنینهم و مکعبمترسانتی بر

 های استفادهدانهسنگ بندیدانه 2 شکل در. گردید درصد تعیین

 است. شده ارائه شده در تحقیق
 

 (ماسه) مصرفی هایریزدانه -0-9-0

 وزن با دهش شسته و شکسته ماسه تحقیق این در مصرفی هایریزدانه

 ASTM C128 با استاندارد مکعب مطابقمترگرم بر سانتی 60/1

 با مطابق) 6/2 آن آب جذب و 12/3میزان ضریب نرمی  و بوده

مشخصات  1باشد. در جدول می( ASTM C127 استاندارد

های مصرفی در تحقیق نشان داده شده فیزیکی و مکانیکی سنگدانه

 شهرستان معادن از مصرفی ماسه تأمین محل از هاسنگدانه است. این

 بندیمنحنی دانه  2 شکل در. شدند تهیه خوزستان شتر در استانشو

 .]25[است  شده ارائه شده در تحقیق ماسه استفاده
 

 ریزدانهو  دانهبندی مخلوط شن درشتمنحنی دانه -2شکل 

 مصرفی
 



 انییبهرام عباسغلام، یاله ساجد دفتحیس

 چهارم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 های مصرفی در تحقیقدانهمشخصات سنگ -1 جدول

 ماسه شن ریز شن درشت شرح

 60/1 61/1 65/1 وزن مخصوص

 6/2 92/4 72/4 درصد جذب آب

 طبیعی تمام شکسته تمام شکسته شکل

 طبیعی 90 90 درصد شکستگی

 

 کنندهروان فوق -0-9-0

 Flowcem R900 تجارینام  با کنندهروان در این تحقیق فوق

 دهندهکاهش و سوم نسل ازشده اصلاح کنندهروان فوق یک که

 .گردید تهیه 2خاورمیانه دوروچم شرکت از ،باشدیم آب شدید

. استشده  ارائه 3 جدول در کنندهروان فوق این فنی مشخصات

حاظ ل اختلاط آب از بخشیعنوان کننده بهروان فوق این آب ضمناً

 .]17[استشده 
 

 آب -0-9-0

آوری عنوان آب مصرفی در ساخت و عملاز آب شرب اهواز به

 گیریقالب و ساخت از پس هاهای اختلاط استفاده شد. نمونهطرح

 آب شدند. مشخصات شیمیایی آوریعمل های آبمحیط در

 .است شده ارائه 0 جدول در شرب
 

 تحقیق در مصرفی کنندهروان فوق فنی مشخصات -3 جدول

 یون کلر pH قلیائیت کلرید محلول در آب وزن مخصوص ظاهر

 ندارد 96/3 431/4 4435/4 46/2 ایقهوه
 

 تحقیق در اهواز مصرفی شرب آب شیمیایی مشخصات -0جدول 

 CaCO3 SO4 Cr+ Na+ K+ Ca2+ Mg عنصر

mg/lit 36444 300 026 11 2> 0444 1944 

pH  باشد.می 23/7آب مصرفی 
 

 های تحقیقطرح اختلاط -0-0

 اب سرباره جایگزینی ،]6-24[قبلی پذیرفته انجام تحقیقاتبر اساس 

 خواص ملاحظهقابل کاهش زیاد، هایدرصد با سیمان بخشی از

 پدیده ینا برای قاطع دلیل اما داشته، پی در را انتظار مورد مکانیکی

 .است نشده مطرح

 با پودر سرباره اختلاط طرح 7 مرجع، طرح ساخت از پس بنابراین

 سیمان جایگزین 74% و 64% ،54% ،04% ،34% ،14% هاینسبت

 این به اختلاط هایطرح گذارینام روش. گردیدشده ساخته

 از پس عدد و سرباره بیانگر S و بتن بیانگر C که است صورت

 گزینجای عنوان به مصالح از استفاده درصد بیانگر لاتین حرف

 34% دارای بتن است که معنا این به ،C70S30مثال بطور . باشدمی

 بتن عنوان به RC. است سیمان 74%و  سیمان جایگزین سرباره

 اختلاطهای طرح جزئیات 5 جدول در است. شدهتعریف  مرجع

 شده است. ارائه تحقیق نهایی

 

                                                   
1 www.irandurocem.com 

 هاآوری نمونهعمل -0-0-9

 رد بتنی هاینمونه آوریعمل و ساخت موارد تمام گردید تا سعی

 .]26[گردد  انجامASTM C192 استاندارد  براساس آزمایشگاه

 میک آن جداره ابتدا کن،مخلوط داخل به مصالح ریختن از قبل

 ردنک آماده برای. نکند تغییر هاسنگدانه رطوبت تا شد مرطوب

 ختهری کنمخلوط در سرباره و سیمان همراه به ماسه ابتدا مخلوط،

 آب نصف سپس. شدند مخلوط با هم دقیقه 1 مدت به و شده

 آب و اختلاط انجام شد و اضافه آن به کنندهروان فوق و مصرفی

 ادامه اختلاط دیگر دقیقه 6 مدت به نهایتاً و اضافه آرامیبه باقیمانده

 استاندارد مطابق بتن از ها،مخلوط شدن آماده از پس. کرد پیدا

ASTM C172 د ش گیریمربوطه نمونه هایآزمایش انجام برای

 روغن وسیلهبه هاقالب داخلی سطوح ابتدا راستا این در .]27[

 تن،ب شدن سخت از پس تا شدند چرب کافی اندازهبه  مخصوص

 هایدر قالب بتن سپس. گردند جدا قالب از راحتیبه  هانمونه
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 وسطت لایه هر و ریخته لایه سه در ای استاندارداستوانه و مکعبی

 ره کوبش از پس و شد کوبیده ضربه 15 تعداد به کوبه مخصوص

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

 10 ±1 مدت به رطوبت، 94% شرایط در پوشش مرطوب یک

 و خارج قالب از هانمونه ساعت 10 پس از داده شدند. قرار ساعت

 13 حدود ثابت دمای با آوریحوضچه عمل به آزمایش زمان تا

  طشرای سازیبرای یکسان. گردیدند منتقل گرادسانتی درجه

. ندشد ممکن ساخته زمانی بازه ترینکوتاه در هانمونه آوری،عمل

 ASTM استاندارد شرایط هانمونه آوریعمل خصوص در

C511 20[شد  رعایت[. 
 

 (3g/mK) تحقیق هایاختلاططرح  جزئیات -5 جدول

 ردیف
درصد سرباره 

 جایگزین
 نام طرح

 وزن مصالح

شن 

 بادامی

شن 

 نخودی
 (Lit)آب سرباره سیمان ماسه

 کنندهفوق روان

(Lit) 

2 4 RC 1/33 3/30 0/90 6/39 4 96/21 120/4 

1 14 C80S20 33 30 2/90 74/32 94/7 96/21  124/4 

3 34 C70S30 9/31 0/37 7/93 71/17 00/22 96/21  144/4 

0 04 C60S40 7/31 7/37 3/93 76/13 00/25 96/21  294/4 

5 54 C50S50 6/31 5/37 93 0/29 0/29 96/21  275/4 

6 64 C40S60 5/31 0/37 6/91 00/25 76/13 96/21  264/4 

7 74 C30S70 0/31 1/37 1/91 00/22 71/17 96/21  205/4 

باشد. می 1/0میزان جذب آب ماسه ، میزان رطوبت اضافی در ماسه برابر % 6/2است که با احتساب %بوده  0/5میزان رطوبت موجود ماسه % .2

آمده از آب طرح اختلاط کم و به دست (( رطوبت موجود در ماسه برای ساخت نمونه آزمایشگاهی که مقدار به 1/91*1/0/)244=07/3)

 ماسه اضافه شد.

آب اضافه در شن درشت موجود  74/4باشد. مقدار %میزان جذب آب شن می 72/4باشد که %می 02/2همچنین میزان رطوبت شن درشت % .1

 بوده و همانند بند یک محاسبه گردید.

آب اضافه در شن درشت موجود بوده و همانند بند  59/2باشد که مقدار %جذب آب می 92/4بوده است که % 5/1میزان رطوبت شن ریز % .3

 یک محاسبه گردید.

 

 ها و تفسیر نتایجآزمایش -0

 های رئولوژیتفسیر آزمایش -0-9

 اسلامپ بتن -0-9-9

 اساس بر اسلامپ آزمایش از تازه هایبتن روانی سنجش برای

 برای آزمایش این. شد استفاده ASTM C143 استاندارد

 .]29[ رودمی کاربه تازه حالت در مخلوط لزجت گیریاندازه

 از آن تواندمی ولی سنجدنمی را بتن کارایی اسلامپ، آزمایش

 به بردن پی برای توصیف روانی بتن استفاده کرد. همچنین برای

 بسیار عین،م اسمی هاینسبت با بتن مخلوط یکنواختی در تغییرات

مشهود است که افزودن سرباره در تمام  1در شکل . است مفید

کن شود، لیموجب افزایش اسلامپ نسبت به طرح مرجع میها طرح

سرباره به  14استفاده طرح پودر سرباره در بتن در نمونه حاوی %

-نسبت به مرجع باعث افزایش اسلامپ شده است، هم 16میزان %

نسبت به طرح مرجع  214سرباره به میزان % 74چنین طرح حاوی %

 .دهدافزایش اسلامپ نشان می

 

 تازه بتن مخصوص وزن -0-9-0

 هاآن از گیرینمونه به اقدام بتنی، هایمخلوط آماده شدن از پس

 بتن مخصوص وزن تعیین برای ASTM C172 مطابق استاندارد

 تحقیقات استاندارد و مؤسسه" 3143-6براساس استاندارد  تازه



 انییبهرام عباسغلام، یاله ساجد دفتحیس

 چهارم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

اندارد است بر منطبق "ایران( ملی استاندارد )سازمان ایران صنعتی

ASTM C138  در آمدهدستبه . نتایج]14[شده است استفاده 

 شدهساخته اختلاط هایتازه طرح بتن وزن مخصوص خصوص

-شود وزن مخصوص بتن تازهمشاهده می 3شکل  گونه که درهمان

، 04، %34های حاوی %های اختلاط ساخته شده در نمونهی طرح

نسبت به نمونه  هم هستند، وزن نمونه مرجعنزدیک به 64و % %54

-دهد. اما نمونهافزایش را نشان می 5/2سرباره حدود % 14حاوی %

افزایش،  2/0سرباره نسبت به نمونه مرجع با % 74های حاوی %

 .بیشترین وزن مخصوص دارد

 

 فشاری مقاومت تفسیر نتایج -0-0

، 10 به مدت آب، در آوریعمل از مکعبی استاندارد پس هاینمونه

حوضچه  ، ازASTM C511 استاندارد مطابق روز 214و  592 56

-تنب هیدرولیکی جک با فشاری، مقاومت تعیین آزمایش و خارج

 اساس بر ثانیه، بر کیلوگرم 2354بارگذاری  سرعت شکن، با

 سطح با اشباع در حالت هانمونه روی بر BS1888استاندارد، 

نمونه  3 دارای سن هر طرح اختلاط در پذیرفت، هر انجام خشک

 اوز ازتج عدم صورت در نهایی میانگین سه نمونه باشد، نتایجمی

،  ASTM C192مگاپاسکال طبق استاندارد 0/2معیار  انحراف

 داده صورتاین غیر در باشد،می فشاری مقاومت مقدار بیانگر

-یم لحاظ باقیمانده فشاری مقاومت دو میانگین و مورد نظر حذف

 روزه 214و  92، 56، 10 سنین برای فشاری مقاومت شود. نتایج

 رتصوبه اختلاط هایطرح مقاومت فشاری نتایج مقدار .باشدمی

 .شده است نشان داده 0شکل  نمودار

 
نسبت به  اختلاط هایطرح اسلامپ درصد افزایش -1 شکل

 طرح مرجع
 

 
 های تحقیقاختلاط وزن مخصوص طرح -3شکل 

 

 
 در تحقیق اختلاطهای ها در سنین مختلف از طرحنمونه فشاری نتایج مقاومت -0 شکل

 

 مرجع نمونه برای روزه 10 سن در فشاری مقاومت 0 شکل طبق

 ،سرباره 14حاوی %نمونه  در کهیدرحال است،مگاپاسکال  61/62

رسد. مقاومت فشاری می مگاپاسکال 10/64به  27/1کاهش % با

نسبت به نمونه مرجع به  22سرباره با کاهش % 34نمونه حاوی %
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 روزه 214 سن در فشاری مگاپاسکال رسیده است. مقاومت 73/50

 در کهیدرحال است،مگاپاسکال  26/72 مرجع نمونه برای

 7/4و % 0، %0افزایش % با سرباره 04و % 34، %14ی حاوی %هانمونه

، مقاومت دهدیمنشان  مگاپاسکال 65/72و  92/73، 69/76به 

، 1سرباره به ترتیب با % 74و % 64، %54ی حاوی %هانمونهفشاری 

 3/59و  0/61، 7/69نسبت به نمونه مرجع به ترتیب  27و % %21

نین س در . نتایج مقاومت فشاریدهدیمکاهش را نشان  مگاپاسکال

ارائه شدند. تأثیر سرباره کوره  0روزه در شکل  214و 92، 56، 10

آهنگدازی بر مقاومت فشاری در روزهای اولیه گیرش در مقایسه 

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

 34، %14های حاوی %ها به بتن مرجع نزدیک و نسبت نمونهنمونه

 54ه بیشتر از نمونه مرجع شده است. همچنین نسبت %سربار 04و %

از  باشد. مقدار بیشجایگزینی سرباره به نمونه مرجع نزدیک می

 سرباره در بتن باعث افت مقاومت فشاری شده است. یکی از %54

 در موجود زیاد آهن تواند میزانسرباره می دیرهنگام تأثیر دلایل

 2جدول  فولاد اهواز باشد. درشده از کارخانه  سرباره تهیه نمونه

 انمیز به سیلیکوناکسیددی همچنین و 03% از بیش اشاره شد که

أثیر اند، اما ت گردیده مکانیکی خواص بهبود کند روند باعث %12

روزه نسبت به نمونه مرجع موجب افزایش  92سرباره در سن  %14

روزه مقاومت  214مقاومت فشاری می باشد. همچنین در سن  %3

 34رسیده و در % 0سرباره جایگزین سیمان به % 14نمونه حاوی %

و  0روزه به ترتیب % 214سرباره جایگزین سیمان در سن  04و %

ناچیز به  7/4هرچند مقدار افزایش % دهد.افزایش را نشان می %7/4

روز  214نشانگر این است که تا سن  کهییجاازآن، اما رسدیمنظر 

 است.  کرذقابل، باشدیمبر مقاومت فشاری  سرباره دارای اثر مثبت

 

 دونیم شدن کششی مقاومت تفسیر نتایج -0-0

 آب، در آوریعمل روز 10 از استاندارد پس ایاستوانه هاینمونه

 آزمایش و خارج حوضچه از ASTM C511 استاندارد مطابق

-تنب هیدرولیکی جک از استفاده با شدننیمدو کششی مقاومت

 اساس کیلونیوتن بر ثانیه، بر 90/4 بارگذاری سرعت با شکن،

با  اشباع حالت در هانمونه بر روی ASTM C496 استاندارد

-محاسبه مقاومت کششی دو در .]12[پذیرفت  انجام خشک سطح

نمونه تهیه و پس از شکست آنها میانگین  3شدن از هر طرح نیم

 ( استفاده شد. 2موجود از رابطه ) Pها برای مقدار مقاومت نمونه

(2) T=(2P)/πLD 

 رحسبب شدننیمدو روش به کششی مقاومت بیانگر T (2در رابطه )

 برحسب شدهاعمال بار حداکثر P مربع،مترکیلوگرم بر سانتی

 برحسب نمونه قطر D و مترسانتی برحسب نمونه طول Lکیلوگرم، 

 .باشندمتر میسانتی
 

 
 تحقیق یهااختلاط ها در سنین مختلف از طرحنمونه نتایج مقاومت کششی دونیم شدن -5 شکل

 

 در شدن میدونکششی  مقاومتشدند.  ارائه 5 شکل در مربوطه نتایج

 در کهیدرحال است،مگاپاسکال  2/0 مرجع نمونه برای روزه 10 سن

رسیده  مگاپاسکال 9/7به  5/1% کاهش سرباره با 14نمونه حاوی %

سرباره با کاهش  34شدن نمونه حاوی % میدوناست. مقاومت کششی 

رسیده است. مقاومت  مگاپاسکال 1/7نسبت به نمونه مرجع به  %22

سرباره به ترتیب با  74و % 64، %54، %04ی حاوی %هانمونهخمشی 

، 3/6نسبت به نمونه مرجع به ترتیب  51و % 02، %30، %11کاهش %

 ارائه 5شکل  در مربوطه شده است. نتایج مگاپاسکال 9/3و  0/0، 0/5

 نمونه برای روزه 214 سن در شدن میدونکششی  مقاومتشدند. 

سرباره  14نمونه حاوی % در کهیدرحال است،مگاپاسکال  11مرجع 



 انییبهرام عباسغلام، یاله ساجد دفتحیس

 چهارم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  06

 رسیده است. مقاومت کششی مگاپاسکال 7/13به  0% افزایش با

نسبت به نمونه  0سرباره با افزایش % 34شدن نمونه حاوی % میدون

شدن  میدونرسیده است. مقاومت کششی  مگاپاسکال 9/11مرجع به 

 سرباره به ترتیب با کاهش 74و % 64، %54، %04ی حاوی %هانمونه

، 7/14، 9/12نسبت به نمونه مرجع به ترتیب  13و % 27، 6%، %5/4%

 214 شیآزمابه نتایج  با توجه شده است. مگاپاسکال 27و  1/20

روزه و اختلاف درصد رشد مقاومت نمونه دارای سرباره نسبت به 

 یهااکنشو ترشیب پیشرفت آن علت گفت که توانیمنمونه مرجع 

است که همین  زمان طول در سرباره واکنش و سیمان هیدراسیون

ت به ی دارای سرباره نسبهانمونهمسئله باعث ایجاد اختلاف زیاد بین 

شود مشاهده می 5مطابق شکل  .باشدیمنمونه مرجع در سنین پایین 

 جای سیمان، مقدار مقاومت کششیبا افزایش جایگزینی سرباره به

دچار کاهش مقاومت نسبت به روزه  10ها در سن نیم شدن نمونهدو

 92نمونه مرجع شده است. نتایج تحقیق نشان می دهد که در سن 

یافته افزایش  5/3نسبت به نمونه مرجع % 14ها، تأثیر %روزه نمونه

شود، تأثیرجایگزینی مشاهده می 5طور که در شکل است. همان

مونه روزه نسبت به ن 214در سن  04و % 34، % 14سرباره به میزان %

شدن است، که علت آن  نیمدو مرجع دارای افزایش مقاومت کششی

ر ی هیدراسیون سیمان و واکنش سرباره دهاواکنش ترشیبپیشرفت 

.باشدیمطول زمان 
 

 
 روزه 214و  10ای در سنین سرباره -سیمان هایبتن شدن میندوهای فشاری و کششی رابطه بین مقاومت -6شکل 

 

شی کش مقاومت و فشاری مقاومت عامل دو ی میانهمبستگنمودار 

 گردیده ارائه 6شکل  در روزه 214و  10 سنین برای شدن میندو

 مقاومت تغییرات درصد که دهدیم نشان( 2R)تعیین  ضریب .است

-به شود،یمفشاری بیان  مقاومت لهیوسبه شدن میندوکششی 

 از ارمقد چه که است ایندهنده نشان تعیین ضریب گریدعبارت

 شاریمقاومت ف تأثیر تحت شدن میندومقاومت کششی  تغییرات

 خواص که است مرسوم عموماً کهجاییاست. از آن مربوطه

 شاریف مقاومت مکانیکی خاصیت به توانمی را بتن مکانیکی

 ی حاصلشگاهیآزمای هادادهس نمود. در این بخش براسا مرتبط

 یهامقاومت بین رابطه کرد. ارائه 6روابطی بر اساس شکل  توانیم

 ایرهسربا -ی سیمانهابتنشدن  میندومقاومت کششی  و فشاری

 رابطه که شودمی مشاهده است. شدهارائه  روزه 214 و 10 سنین در

 زا خطی رابطه یک طبق مقاومت خمشی و فشاری مقاومت بین

 روزه 214 و 10 سنین در ترتیب به 9949/4و  999/4تعیین  ضریب

 به له بسیارحاص رگرسیون ضریب کهاین به توجه با. باشدمی برقرار

 اومتمق مقدار قبولیقابل دقت با توانمی باشد،می نزدیک یک

 .آورد دست به فشاری را مقاومت به نسبت خمشی

 

 الکتریکی مقاومت تفسیر نتایج -0-0

 انجام ACI-222 استاندارد طبق الکتریکی مقاومت یریگاندازه

 بر هک برنجی یا مسی صفحه دو از استفاده با آزمایش گردید. این

 تازه سیمان خمیر کمک به آب از اشباع بتنی آزمونه سطح

 با متناوب جریان یک کمک به الکتریکی مقاومت و چسبدیم

 طحس داشتن با. است شدهانجام آید،یم دست به مشخص فرکانس

 یالکتریک ویژه مقاومت فلزی، صفحه دو بین فاصله و بتن

 . مقاومت]11[شود یم تعیین kΩ.cm ها برحسبیشآزما

. دارد ستقیمم یون کلر ارتباط برابر در بتن نفوذپذیری با الکتریکی

 ویژه مقاومت آزمایش سنجش که است مدتی دلیل همین به

توجه  وردم بودنمخرب  ریغ بالا و سرعت دلیل به بتن الکتریکی

 .استقرارگرفته 



 ... سرباره ریتأث یشگاهیآزما یبررس

 07/  چهارم ۀ، شمارشانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 
 تحقیق در اختلاط هایها در سنین مختلف از طرحالکتریکی نمونه نتایج مقاومت -7 شکل

 

 10 سن در الکتریکی مقاومتشدند.  ارائه 7شکل  در مربوطه نتایج

نمونه  در کهیدرحال است، kΩ.cm 25مرجع،  نمونه برای روزه

. رسیده است kΩ.cm 23به  23% کاهش سرباره با 14حاوی %

 نسبت 17کاهش % با سرباره 34نمونه حاوی % الکتریکی مقاومت

الکتریکی  مقاومت. است رسیده kΩ.cm 22به  مرجع نمونه به

ش کاه با ترتیب به سرباره 74و % 64، %54%، 04ی حاوی %هانمونه

 ،kΩ.cm 9 ترتیب به نمونه مرجع به نسبت 61و % %53 ،%06 ،%04

 مقاومتشدند.  ارائه 7شکل  در مربوطه نتایج .شده است 7/5و  7 ،0

 kΩ.cm 6/12مرجع،  نمونه برای روزه 214 سن در الکتریکی

به  20% کاهش با سرباره 14نمونه حاوی % در کهیدرحال است،

kΩ.cm 6/27 34نمونه حاوی % الکتریکی مقاومت. رسیده است 

 kΩ.cm 0/25به  مرجع نمونه به نسبت 16کاهش % با سرباره

 64، %54، %04ی حاوی %هانمونه الکتریکی مقاومت. است رسیده

 درصدی 59و % 57% ،09% ،37کاهش % با ترتیب به سرباره 74و %

 شده 9/0و  kΩ.cm 0/23 ،22 ،3/9 ترتیب به مرجع نمونه به نسبت

با بررسی نتایج مقاومت الکتریکی مشاهده  7مطابق شکل  .است

 ردیدهگ الکتریکی مقاومت کاهش ، تأثیرسرباره موجبشودیم

 مصالح بین فضای شدن پر باعث سرباره چنین وجودهم است.

 ایدار یهانمونه الکتریکی مقاومت امر کاهش این و شدهیسنگ

 هاز آنجا ک .را در پی داشته است مرجع نمونه به نسبت ارهسرب

 گیرد،می قرار ماتریس بتن درون در پوزولان یک عنوان به سرباره

 اهشک سبب هیدروکسید کلسیم هایکریستال مصرف با لذا

 چنین اینهم. می شود منفذی محلول در OH هاییون غلظت

تن ب منفذی محلول الکتریکی رسانایی افت به منجر موضوع

 عملکرد ،دمشاهده ش 7در شکل  که گونه. همان]13[ گرددیم

رباره س اساس همین بر و باشدمی ضعیف اولیه سنین در پوزولانی

. ندارد روزه 10 سن در الکتریکی مقاومت بهبود بر خاصی تأثیر

 کی ازی سرباره با سیمان جایگزینی درصد افزایش با کهآن حال

 ستا سیمان همان که ماتریس چسبانندگی و مقاومت اصلی عوامل

 میزان ایشافز با تخلخل افزایش موضوع، این درنتیجه و شده کاسته

 مقاومت از و شده ماتریس رسانایی افزایش به منجر تواندمی سرباره

 مقاومت ایجنت بررسی در که دیگری نکته اما. بکاهد آن الکتریکی

 از الکتریکی مقاومت ،شودیم مشاهده 7شکل  مطابق الکتریکی

چنین باشد. همبه هم می نزدیک خیلی روزه 214و  92، 56 سنین

 تمقاوم کاهشدرروند  زیادی تأثیر سرباره وجود زمانباگذشت 

 .ندارد الکتریکی
 

 
 یاسرباره -ی سیمانهابتنرابطه بین مقاومت الکتریکی و مقاومت فشاری  -0شکل 



 انییبهرام عباسغلام، یاله ساجد دفتحیس

 چهارم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

ی اهبتنمقاومت الکتریکی  و فشاری یهامقاومت بین رابطه

 ارائه شدند. 0درشکل  روزه 214 و 10 سنین در ایسرباره -سیمان

 کیمقاومت الکتری و فشاری مقاومت بین رابطه که شودمی مشاهده

 ترتیب به 5076/4و  9055/4تعیین  ضریب از خطی رابطه یک طبق

 .باشدمی برقرار روزه 214 و 10 سن در
 

 جذب آب حجمی تفسیر نتایج -0-0

ها به دو روش انجام می شود. در گیری جذب آب نمونهاندازه

 از پس 5/7Φ×5/7 هاینمونه BS1881روش استاندارد 

-سانتی درجه 224 دمای در ساعت 71 مدت به کوره در قرارگیری

دقیقه در داخل آب قرار  34گراد و پس از خنک سازی، به مدت 

ها، ها و خشک کردن سطح آنشوند. پس از خروج نمونهداده می

در روش  .شودمی تعیین زمانمدت این در هانمونه جذب آب

 وزن تفاضل جذب آب حجمی نسبت ASTM C642 استاندارد

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

 نمونه وزن به( ساعت 00 حداقل مدت به گرادسانتی درجه 224

 آب جذب . درصد]10[شود می بیان درصد به که است خشک

(𝑊𝐴) گردد.می ( تعیین1رابطه ) مطابق نمونه هر 

(1) 
𝑊𝐴 =

𝑊2 −𝑊1

𝑊1
× 100 

 باشند.می گرمبرحسب  𝑊2 و 𝑊1 (،1رابطه ) در

 برای روزه 10 سن در جذب آبشدند.  ارائه 9 شکل در مربوطه نتایج

 با سرباره 14نمونه حاوی % در کهیدرحال است، 95/2% مرجع نمونه

 سرباره 34حاوی % نمونه . جذب آب رسیده است 36/1به % 12% افزایش

چنین هم. است رسیده 01/1% به مرجع نمونه به نسبت 05% افزایش با

 اب ترتیب به سرباره 74% و 64، %54، %04ی حاوی %هانمونه جذب آب

 ترتیب به مرجع نمونه به ، نسبت233% و 244% ،75% ،67% افزایش

 9 شکل در مربوطه نتایج .است شده 50/0و % %92/3 ،%01/3 ،%16/3

 است، 0/2% مرجع نمونه برای روزه 214 سن در جذب آبشدند.  ارائه

رسیده  0/1به % 72% افزایش با سرباره 14نمونه حاوی % در کهیدرحال

 به نسبت 247افزایش % با سرباره 34نمونه حاوی % است. جذب آب

 ،04ی حاوی %هانمونه جذب آب. است رسیده 9/1به % مرجع نمونه

 و 272% ،260% ،202افزایش % با ترتیب به سرباره 74% و %64 ،%54

 شده 5% و 0/3% ،7/3% ،30/3% ترتیب مرجع به نمونه به نسبت %157

 زا جلوگیری قابلیت سیمانی، بتن یهانمونه آب جذب آزمون .است

 ساسهمین ا بر. دهدیم نشان مصالح این برای را مایعات سایر و آب نفوذ

 ضعیف قابلیت آزمون این انجام طیشده جذب آب میزان افزایش

 جهیدرنتو  آن به مایعات سایر و آب نفوذ از جلوگیری در ماتریس

 هانمونهدر مقایسه  .دینمایم مشخص را بتن ماتریس بالای تخلخل

ی دارای سرباره، درصد جذب آب بیشتری هانمونهکه  شودیممشاهده 

 یهانمونه رینفوذپذی میزان بر سرباره نسبت به نمونه مرجع دارند. از تأثیر

 جهیدرنت هک نمود اشاره مواد این پوزولانی عملکرد به توانیم بتن سیمان

خلخل می ت ساختار بهبود جهیدرنت و ماتریس بیشتر تراکم باعث آن

ی هانمونهگردد، اما سرباره خود جذب آب بالایی دارد و به همین خاطر 

نتایج  . در بررسیداشتنددارای درصد سرباره فولاد، جذب آب بیشتری 

با افزایش میزان سرباره جذب آب  شودیممشاهده  9 جذب آب شکل

که در  باشدیمروزه  92و  56افزایش داشته است. تأثیر سرباره در سنین 

 56ی هانمونهروزه جذب آب حجمی در بتن کمتر از  92ی هانمونه

ی هابتنفشاری وجذب آب  یهامقاومت بین رابطه .باشدیمروزه 

 شدند.ارائه  24در شکل  روزه 214 و 10 سنین در ایسیمان سرباره

 کی طبق جذب آب و فشاری مقاومت بین رابطه که شودمی مشاهده

 و 10 سن در ترتیب به 5711/4و  900/4تعیین  ضریب از خطی رابطه

.باشدمی برقرار روزه 214
 

 
 تحقیق های اختلاط درسنین مختلف از طرح ها درنتایج جذب آب نمونه -9 شکل
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 ای تحقیقسرباره-های سیمانرابطه بین جذب آب و مقاومت فشاری بتن -24شکل 

 

 نفوذپذیری آب تفسیر نتایج -0-0

 برای که رفشاتحت  آب مقدار محاسبه طریق از معمولا بتن نفوذپذیری

 اصلهفیک  در شود،می داخل بتنی نمونه یک درون به یافتن جریان

 از پس آب نفوذ عمق گیریاندازه با. شودمی تعیین مشخص زمانی

. یافتت بتن دس نفوذپذیری برای معیاری به توانمی هانمونه شکستن

مکعبی به  هاینمونه DIN1048براساس استاندارد  مذکور در روش

 طبق. گیرندمی قرار اتمسفر 7 ثابت فشار تحت متریسانتی 25بعد 

 سیمی رسب با کند،اثرمی آن بر فشار با که نمونه از سطحی د،استاندار

 دونیم به هانمونه ساعت 71گذشت  از پس .شودمی زبر کمی

 .]15[ شودیم گیریاندازه با کولیس آب نفوذ مقدار و شدهتقسیم
 

 
 سنین مختلف ها درنتایج عمق نفوذ آب در نمونه -22 شکل

 

 10 سن درنفوذ آب عمق شدند. ارائه  22 شکل در مربوطه نتایج

نمونه  در کهیدرحال ،است متریلیم 2/2مرجع  نمونه برای روزه

 7/2نسبت به نمونه مرجع به  6/50% افزایش با سرباره 14حاوی %

 با سرباره 34نمونه حاوی % رسیده است. عمق نفوذ آب متریلیم

-هم. است رسیده متریلیم 1به  مرجع نمونه به نسبت 01افزایش %

 74و % 64، %54، %04ی حاوی %هانمونهچنین عمق نفوذ آب 

 به نسبت 344و % 163% ،136% ،217افزایش % با ترتیب به سرباره

 نتایج .است شده متریلیم 0/0و  0، 7/3، 5/1 ترتیب به مرجع نمونه

 روزه214سن  درنفوذ آب عمق د. نشد ارائه 22 شکل در مربوطه

نمونه حاوی  در کهیدرحال ،است متریلیم 1/2مرجع  نمونه برای

 متریلیم 5/2 نسبت به نمونه مرجع به 15% افزایش با سرباره %14

افزایش  با سرباره 34نمونه حاوی % رسیده است. عمق نفوذ آب

چنین هم. است رسیده متریلیم 6/2به  مرجع نمونه به نسبت %33

 به سرباره74و % 64، %54، %04ی حاوی %هانمونه عمق نفوذ آب

 مرجع نمونه به نسبت 102و % 140% ،233% ،02افزایش % با ترتیب

 طورکلیبه .است شده متریلیم 2/0و  7/3، 0/1، 7/2 ترتیب به

ست، نی استاندارد شیآزمایک  ی آب بتنرینفوذپذ عمق شیآزما

ذیری نفوذپ تعیین متداول هایروش از حاصل نتایج دیگر طرف از

ماده آ قبل از بتنی هایآزمونه روی و آزمایشگاه در که بتن آب در

 روناز ای. باشدمی ایمقایسه و کیفی عمدتاً  پذیرد،می انجام شده

 ق،دقی و گسترده کاربردی با روشی نادری، توسط 1422سال در

 اختمانیس مصالح دیگر ودر بتن نفوذپذیری آب  مقدار تعیین برای



 انییبهرام عباسغلام، یاله ساجد دفتحیس

 چهارم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  94

 مخصوصاً  تمام شرایط آزمایشگاهی، در روش این. گردید ابداع

-به مورب و سقفی عمودی، افقی، سطوح در و پروژه محل در

 خریبت و گیری_مغزه به نیاز بدون آموزش، کمترین با سادگی،

 بیان کمی صورتبه را نتایج باشد ومی انجام قابل...  و اصلی سازه

 یرو بر مویین هایتا ترک است قادر روش همچنین این. کندمی

. در ]16[نماید  بررسی نیز را آزمایشگاه محیط در حتی بتن سطح

که با افزایش شودیممشاهده  22بررسی نتایج عمق نفوذ شکل 

ی آب کاهش داشته است. نتایج نشان رینفوذپذمیزان سرباره، عمق 

باعث کاهش عمق نفوذ آب  جایگزینی یهادر تمام درصد دهدیم

 ثابت بتن در روزه این کاهش 214و  92 ،56سنین  در گردیده و

اوی ی حهانمونهنسبت به بقیه  سرباره 74% است. نمونه حاوی مانده

 توجهقابل. اما نکته دهدیمسرباره کمترین عمق نفوذ آب را نشان 

کاهش عمق نفوذ در سنین بالا نسبت به سنین پایین و همچنین  

 .باشدی حاوی سرباره نسبت به نمونه مرجع میهانمونهکاهش 
 

 
 تحقیق سرباره ای-سیمان بتن های فشاری مقاومت و آب عمق نفوذ بین رابطه -21شکل 

 

 -ی سیمانهابتننفوذ آب  و عمق فشاری یهامقاومت بین رابطه

 مشاهده ارائه شدند، 21درشکل  روزه 214 و 10 سنین در ایسرباره

 کی طبق عمق نفوذ آب و فشاری مقاومت بین رابطه که شودمی

 سن در ترتیب به 9023/4و  7030/4تعیین  ضریب از خطی رابطه

 رسیونرگ ضریب اینکه به توجه با. باشدمی برقرار روزه 214و  10

 قبولی ابلق دقت با توانمی باشد،می نزدیک یک به بسیار روابط از

  .آورد دسترا به فشاری مقاومت به نسبت عمق نفوذ آب مقدار

 

 نتایج -0
 یاسرباره -سیمان یهابتن ساخت توسعه در این پژوهش برای

د تولیدی در کارخانه فولا سرباره ، پوزولانستیزطیمح داردوست

 و دش استفاده است، گردیده فعال مکانیکی روش به که اهواز

ی هانمونه دوام بر مختلف رئولوژی، مکانیکی و یهاشیآزما

 روزه انجام 214و  92، 56، 10ی در سنین اسرباره -سیمان یهابتن

 است. نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیرهستند:  پذیرفته

 یمان،س جایگزین درصد سرباره کارخانه فولاد اهواز افزایش با 

 .است داشته افزایش سرباره حاوی یهاطرح اسلامپ میزان

 ر ازبیشت کارخانه فولاد اهواز سرباره مخصوص بتن تازه وزن 

 تنب اسلامپ افزایش باعث فولادی ذرات این ،باشدیم سیمان

 .است گردیده

 % پودر شده سرباره  04مقاومت فشاری نمونه با جایگزینی

ی بخشی از سیمان مصرفی در بتن در جابهکارخانه فولاد اهواز 

دهد. هرچند مقدار افزایش افزایش نشان می 7/4روز % 214سن 

 نشانگر این است کهییجاازآن، اما رسدیمناچیز به نظر  %7/4

روز سرباره دارای اثر مثبت بر مقاومت فشاری  214که تا سن 

 است.   ذکرقابل، باشدیم

 % ی جابهپودر شده سرباره کارخانه فولاد اهواز  04با جایگزینی

بخشی از سیمان مصرفی در بتن، بهبود خواص مکانیکی در 

 روزه حاصل گردید. 214سنین 

 % ه پودر شد 34مقاومت کششی دونیم شدن نمونه با جایگزینی

ی بخشی از سیمان مصرفی در جابهسرباره کارخانه فولاد اهواز 

 افزایش نشان می دهد. 0روزه % 214بتن در سن 

  روزه کم  10ی حاوی سرباره در سن هانمونهمقاومت فشاری

 214ی قابل قبولی در سن هامقاومتزمان  باگذشتبوده ولی 

 از خود نشان داد. 04روزه با جایگزینی %

 یجابه سرباره کارخانه فولاد اهواز جایگزینی افزایش با 
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 سنین درها نمونه دونیم شدن کششی مقاومت مقدار سیمان،

 کاهش یافته است. پایین

 ی حاوی سرباره کارخانه هانمونهعمق نفوذ آب در  شیآزما

 با سرباره 14نمونه حاوی % روزه در 214فولاد اهواز درسن 

رسیده است.  متریلیم 5/2به  نسبت به نمونه مرجع 15% افزایش

 74و % 64، %54، %04، %34ی حاوی %هانمونه عمق نفوذ آب

 ،02، %33افزایش % با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز سرباره

، 0/1، 7/2 ترتیب به مرجع نمونه به نسبت 102و % %140 ،%233

 است. شده متریلیم 2/0و  7/3

  اوی ی حهانمونهعمق نفوذ آب در  شیدر آزمابا توجه به نتایج

سرباره کارخانه فولاد اهواز، با افزایش درصد سرباره 

، کاهش عمق نفوذ آب در مانیاز سی بخشی جابه جایگزینی

 ی مشاهده شد.اسرباره-ی سیمانهابتن

 ی حاوی سرباره کارخانه هانمونهی جذب آب در هاشیآزما

 با سرباره، 14حاوی %روزه نمونه  214فولاد اهواز درسن 

جذب  رسیده است. 0/1نسبت به نمونه مرجع به % 72% افزایش

 سرباره 74و % 64% ،54% ،04، %34ی حاوی %هانمونه آب

 ،260% ،202، %247افزایش % با ترتیب به کارخانه فولاد اهواز

 ،30/3% ،9/1ترتیب % مرجع به نمونه به نسبت 157و % %272

 است. شده 5و % %0/3 ،%7/3

 جایگزین بخشی از کارخانه فولاد اهواز استفاده از سرباره 

 آب حجمی شده است.  باعث افزایش جذب هانمونهسیمان در 

 ی حاوی سرباره هانمونهمقاومت الکتریکی در شیآزما

 20% کاهش با 14روزه نمونه % 214کارخانه فولاد اهواز درسن 

 .رسیده است kΩ.cm 6/27به 

 یمانی سهابتنی هانمونهارخانه فولاد اهواز در تأثیر سرباره ک- 

 ودوج است. الکتریکی شده مقاومت کاهش ی موجباسرباره

 امر این و شدهی سنگ مصالح بین فضای شدن پر باعث سرباره

 هب نسبت سرباره حاوی یهانمونه الکتریکی مقاومت کاهش

 را در پی داشته است. مرجع نمونه

  تأثیر  یاسرباره -ی سیمانهابتندر  فولاد اهوازسرباره کارخانه

 ینسنین پای در الکتریکی مقاومت بهبود ی دراملاحظهقابل

نداشته، اما با افزایش درصد سرباره، مقاومت الکتریکی کاهش 

 یافته است.

  سرباره کارخانه فولاد اهواز در کاهش مقاومت الکتریکی در

 و یکنواختی داشته است. اثر ثابتروزه  214و  92، 56سنین 

  اومتمق بین ونیرگرس ، ضریبهاشیآزما جینتابا توجه به 

 ریبض از خطی رابطه یک طبق نیم شدندو کششی و فشاری

 برقرار روزه 214 و 10 سن در ترتیب به 9949/4و  999/4تعیین 

 .باشدیم

  اومتمق بین ونیرگرس ، ضریبهاشیآزما جینتابا توجه به 

ین تعی ضریب از خطی رابطه یک طبق نفوذ عمق و فشاری

 برقرار روزه 214 و 10 سن در ترتیب به 6000/4و  9023/4

 .باشدیم

  اومتمق بین ونیرگرس ، ضریبهاشیآزما جینتابا توجه به 

 تعیین ضریب از خطی رابطه یک طبق آب جذب و فشاری

 برقرار روزه 214 و 10 سن در ترتیب به 5711/4و  900/4

 .باشدیم

  اومتمق بین ونیرگرس ، ضریبهاشیآزما جینتابا توجه به 

 ریبض از خطی رابطه یک طبق الکتریکی مقاومت و فشاری

 روزه 214 و 10 سن در ترتیب به 5076/4و  9055/4تعیین 

 .باشدیم برقرار
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Abstract 

In this research 7 mixing designs with, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% and 70% of slag in powdered 

form replaced part of the cement and the specimens were made at the ages of 28, 56, 91 and 120 

days. They were subjected to the necessary tests. Slump test, specific weight of fresh concrete, 

compressive strength, split tensile strength, electrical resistance, volumetric water absorption and 

depth of water penetration of the specimens made from reference concrete and cement-slag were 

performed. The results showed that the slag powder had no significant effect on mechanical 

properties of the specimens until the age of 56 days, but with the passage of time, the compressive 

strength of the specimens containing 40% slag at the age of 120 days was 1% more, compared to 

the reference specimen. In terms of tensile strength, specimens containing 30% slag at the age of 

120 days showed an increase of 4% compared to the reference specimen; although the increase of 

1% seems insignificant, but it indicates that until the age of 120 days, the slag has a positive effect 

on compressive strength, it is worth mentioning. The percentage of water absorption at the age of 

120 days in the specimen containing 40% slag showed an increase of 3.4% compared to the 

reference specimen. At the age of 120 days, electrical resistance of the specimen containing 40% 

slag, decreased by 37% and the water penetration depth in the specimen containing 40% slag, 

increased by 2.8 mm compared to the reference specimen. 
 

Keywords: Cement-slag concrete, Mechanical properties, Durability, Ahvaz steel plant slag. 
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