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Self-compacting concrete is one of the Highest potential Concrete Currently 

available due to its wonderful fresh and hardened properties. Fresh properties of 

concrete include the ability to pass, flow and stability, and with these properties 

will increase the efficiency of self-compacting concrete in all stages from making 

to utilization .One of the most important wastes in the steel industry is the electric 

arc furnace slag and one of its applications is the use as aggregate in concrete 

.The steel slag of Khuzestan Steel Company consists of fine and coarse 

aggregates, and in this research we first seek to design a suitable mix of self-

compacting concrete And then we replace the amounts of coarse and fine slag by 

10%    incrementally as long as the concrete remains self-compacting. 

Replacement of coarse and fine slag has been possible up to 30%. Fresh concrete 

tests include slump flow, V Funnel, J-ring and L-box which is evaluated 

according to the EFNARC guideline. Hardened concrete tests include 

compressive   and Split tensile strength performed on standard cubic and 

cylindrical specimens after curing saturation of concrete at 3,7,28 days. 

Replacement of coarse slag up to 30% improves hardened concrete properties, 

But slight decrease in fresh properties. By modifying the mix design and the use 

of super plasticizer to 3% by weight of cement The coarse slag has been 100% 

replaced by coarse aggregate and has achieved good fresh and hardened results. 

Replacement of fine slag by 10% of fine particle is the most optimal condition for 

fresh and hardened concrete properties, And replacing more than this percentage 

will greatly reduce the fresh and hardened properties. 
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بررسی آزمایشگاهی خصوصیات تازه و سخت شده بتن خودتراکم حاوی سنگدانه 

 درشت و ریز سرباره  کوره قوس الکتریکی
 3، علیرضا دادپور 2، محمد حامدنژاد1محبوبه میرزایی علی آبادی

 ( بهبهاندانشجوی کارشناسی ارشد،گروه مهندسی عمران،دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا)ص -1

 استادیار،گروه مهندسی عمران،  دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  صنعتی خاتم الانبیا)ص( بهبهان-2

 کارشناس آزمایشگاه عمران، گروه مهندسی عمران،دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  صنعتی خاتم الانبیا)ص( بهبهان -3

 چکیده
باشد. خصوصیات تازه حاضر به دلیل خصوصیات رئولوژی و سخت شده فوق العاده خود میبتن خودتراکم از توانمند ترین بتن های حال 

وری بتن خودتراکم در تمامی مراحل بتن شامل توانایی عبور،قابلیت جریان و پایداری است و با توجه به این خصوصیات باعث افزایش بهره
یکیو  باشدسرباره های آهنگدازی کوره قوس الکتریکی می ت فولاد،نعاز ساخت تا بهره برداری خواهد شد. از جمله مهمترین ضایعات ص

-سرباره های فولادی شرکت فولاد خوزستان اهواز شامل ریز و درشت می. می باشد به عنوان سنگدانه در بتناز کاربرد های آن استفاده 

خودتراکم هستیم و سپس مقادیر سرباره های درشت و ریز  باشند و ما در این کار تحقیقاتی در ابتدا به دنبال طرح اختلاط مناسبی از بتن
درصد امکان  31کنیم. جایگزینی سرباره درشت و ریز تا درصد به صورت افزایشی تا جایی که بتن خودتراکم بماند جایگزین می 11را از 

ارزیابی و  EFNACRراهنمای اساس  باشد که برمی  Lو جعبه J، حلقهVپذیر بوده است.آزمایشات تازه بتن شامل جریان اسلامپ،قیف
است که بر اساس نمونه های استاندارد  دو نیم شدن فشاری و کششی مقاومت صورت گرفته است. آزمایشات سخت شده بتن شامل 

 درصد سبب31جایگزینی سرباره درشت تا   روز انجام شده است. 3،،،22مکعبی و استوانه ای پس از عمل آوری اشباع بتن ها در سنین 
و استفاده از فوق  با اصلاح طرح اختلاطشود ولی کمی کاهش در خصوصیات تازه به همراه دارد.بهبود خصوصیات سخت شده بتن می

نتایج تازه و سخت شده سنگدانه درشت شده است و  جایگزیندرصد  111به مقدار سرباره درشت  درصد وزنی سیمان 3روان کننده تا 
درصد ریزدانه ها بهینه ترین حالت خصوصیات تازه و سخت شده بتن 11ینی سرباره ریز به  مقدار . جایگزاست شده حاصلخوبی نیز 

 گردد.باشد و جایگزینی بیش از این درصد سبب کاهش زیادی در خصوصیات تازه و سخت شده میخودتراکم می

 آزمایشگاهی،خصوصیات تازه و سخت شدهسرباره کوره قوس الکتریکی،بتن خودتراکم،کارایی بتن ،  بررسی  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

. ]1[شوداز تولید فولاد جهان را شامل می %01صنایع تولید فولاد جهان  با استفاده از کوره قوس الکتریکی در حال حاضر بیش از 

 درجه سانتی گراد تولید می شود 1821 شدن از دمای پس از خنکو  فولاد دیتول از( EAF)1 یکیکه در کوره  قوس الکتر یسرباره فولاد

به دو نوع  یبه طور کل این سرباره ها  است. بالا یو زبر میکربنات کلس حاوی کم رنگ )خاکستری(و دیو سف اهیسنگ مانند، رنگ س یظاهر

 0/3بالا )حدود  یچگال و عاتیسرد ضا یریاز بارگ ناشی  ٪01تر از  نییپا کآه یبا محتوا اه،یس اصلی( سرباره 1شوند: ) یم میمختلف تقس

 ،٪01آهک بالاتر از  یبا محتوا د،یو سف اهیس اصلی یها سرباره ( 2) .نپایی تخلخل و( ٪8/1)حدود  کم تن در متر مکعب(، جذب آب

 به عنوان  الکتریکیکوره قوس .سرباره بالاتر تخلخل و( ٪2/0)در حدود  شتریتن در متر مکعب(، جذب آب ب 1/3)حدود  نییپا یچگال

از  یدرصد مجموعه ا 1، ا شاملشده است: حدود لیتشک هادیتوسط اکس عمدتاً دیاکس اهیسرباره سی خوبی دارد. کیخواص مکانسنگدانه 

آزاد،  میزیو من میکلس دیاکس وجود منگنز. دیو اکس ومینیآلوم م،یزیمن یجزئ ریاست، به علاوه مقاد کونیلیو س میآهن، کلس یها دیاکس

 یدر حال دکن یم دیتول دیاکس میکلس یدراتهایه  عیسر اریبس در تماس با آبسرباره  .سرباره استدر  ونیدراتاسیه دهیپد تیمسئول عمدتاً 

سرباره قرار دادن  تیتثب یروش مناسب برا کی خواهد .یابد و زمان طولانی تری میمی گسترش آهسته تر دراتیه میزیمن دیاکس تولید که

تفاوت در  . ]2[فراهم شودبتن  دیدانه در تولسنگ از سرباره به عنوان  منیامکان استفاده ا تا  است روز 11 برای آزاد حداقل یآنها در فضا

کند می پیداو خاصیت پوزولانی  نوع و کاربرد سرباره ها در بتن به نحوه تولید سرباره و سرد شدن آن بستگی دارد.اگر سریع خنک شود

تواند جنبه استفاده به عنوان می  3EAFSو اگر در هوای آزاد به آهستگی خنک شود   2GGBFSعنوانتواند به عنوان جایگزین سیمان تحت 

 سنگدانه در بتن را داشته باشد.

صنعت ساخت وساز و با  باشد و با توجه به رشد روز افزون آن دردر حال حاضر بتن پر مصرف ترین ماده بعد از آب در جهان می 

توجه به اهمیت زیاد این ماده ساختمانی باید شناخت دقیقی روی آن صورت گیرد تا بتوان سازه های بتنی با کیفیت بنا کرد با توجه به 

حال حاضر می توان به بتن   رشد صنعت ساختمان سازی در سال های اخیر نیاز بر استفاده از بتن افزایش یافته است. از  بتن های توانمند

اوکامورا راه حل جهت حل مشکلات اجرایی بتن از قبیل مشکلات تراکم آن در ژاپن را مطرح کرد.بتن  1121خودتراکم اشاره کرد. در سال

ل کارایی مطالعات بیشتری حو 1122خودتراکم باید تحت اثر وزن خودش بتواند جاری گردد و بدون نیاز به لرزاندن متراکم شود.در سال 

بتن توسط اوزاوا و مایکاوا در دانشگاه توکیو انجام شد و بتن خودتراکم ساخته شد و نتایج قابل قبولی از جنبه های خواص فیزیکی و 

تواند باعث افزایش کیفیت ساختمان سازی و افزایش طول عمر خود می .این بتن با خواص بالای رئولوژی]3[مکانیکی را از خود نشان داد

گردد ولی با افزودن مقادیر شود برای ساخت بتن خودتراکم استفاده میاز مصالح معمول که در بتن معمولی استفاده می گردد.بتن 

.بتن خودتراکم یعنی شناخت شودلزجت به مقدار کم، طراحی مینسبتاًزیادی فوق روان کننده و در صورت نیاز افزودنی اصلاح کننده 

باشد این طرح باید کارایی بالا و عدم جداشدگی را به همراه داشته آن و ارائه طرح اختلاط مناسب هنر می صحیح از رفتار و ویژگی های

باشد. از دلایل اصلی توسعه این بتن کوتاه کردن مدت زمان ساخت، تراکم بهتر بتن  تحت اثر وزن خودش و حذف ویبراسیون خارجی و 

با تراکم آرماتور، حذف پارازیت های صوتی حاصل ازویبراسیون،توانایی تغییر شکل فوق برطرف کردن مشکلات تراکم مخصوصاً در نواحی 

باشد بهبود ناحیه انتقال بین خمیر سیمان و سنگدانه می العاده، دارای خصوصیات سخت شدگی کافی بدون جداشدگی و یا آب انداختگی ، 

0.از خصوصیات تازه ]8،0[
SCC وانایی عبور و مقاومت در برابر جداشدگی اشاره کرد که همین باعث تمایز توان به توانایی پرکنندگی، تمی

خصوصیات گفته شده با بتن معمولی تفاوت دارد.افزایش  3.بتن خودتراکم به طور اساسی در ]1[شود با بتن های معمولی می بتن خودتراکم

دهد،بنابراین ضروری است طرح اختلاط شایسته ای ارائه شود. به دلیل خصوصیات رئولوژی بتن پذیری خطر جداشدگی را افزایش میجریان

                                                           
1 Electric Arc Furnace 
2 ground granulated blast furnace slag 
3 electric arc-furnace slag 
4 Self Compacting Concrete 
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ضروری است از فیلرها در بتن خودتراکم  در کنار فوق روان کننده استفاده شود. استفاده از مقدار بهینه سیمان برای کاهش حرارت 

-بادی، میکروسیلیس و... به عنوان جایگزین بخشی از پودر توصیه می هیدراتاسیون و همچنین استفاده از مواد معدنی همچون خاکستر

به همراه چهار مؤسسه  EFNARC، 2118راهنمای بتن خودتراکم را منتشر کرد.در سال  2112در سال  EFNARC.مؤسسه اروپایی]،[شود

راکم منتشر کردند. با کاربرد صحیح از بتن دیگر نیز تجربیات عملی در زمینه بتن خودتراکم را تحت عنوان راهنمای اروپایی بتن خودت

وری نیز داشته باشیم که بتن خودتراکم با خودتراکم در صنعت ساخت سازه های بتنی ما علاوه بر بهبود فاکتور اقتصادی باید افزایش بهره

ن با کارایی بالای آن سرعت شود و همچنیبر طرف کردن مشکل تراکم ناکافی در سازه های بتنی  که باعث بروز نقاط ضعف در بتن می

گردد .بتن خودتراکم با بر طرف کردن این مشکلات باعث یابد و باعث کاهش هزینه ها و کاهش زمان ساخت میریزی افزایش میبتن

در صنایع بتن خودتراکم به دلیل عدم نیاز به ویبراسیون خارجی و خواص بالای جریان پذیری باعث تحول . شودوری در کار میافزایش بهره

 انواع  . ]2 [کندساخته شده است. با توجه به نکات گفته شده بتن خودتراکم نقشی کلیدی در پیشرفت صنعت بتن ایفا میتولید بتن پیش

 شوند:کلی به شرح زیر تقسیم می دسته  3به  بتن خودتراکم

 مواد سیمان، شامل پودر .شودمی جداشدگی استفاده مقابل در مقاومت ایجاد برای پودر از فقط بتن نوع این درنوع پودری: -1

 این به گاهی .شوندمی محسوب پودر میکرون 181 از کوچکتر مواد .است سنگ آهکی پودر و متاکائولین میکروسیلیس، مانند معدنی افزدنی

 3Kg/m570 تا811 بین پودر کل مقدار .رود کار به سنگ پودر مانند خنثی مواد برای واژه این است بهتر اما شود،اتلاق می نیز پرکننده مواد
 باشد.می  

8 (ویسکوزیته کننده اصلاح افزودنی شیمیایی ماده از جداشدگی مقابل در مقاومت حفظ برای :ویسکوزیتی نوع -2  
VMA( در 

 اصلاح ماده هم و پودر هم بتن نوع دراین :ترکیبی  نوع-3 باشد.می3Kg/m 011 تا 321 بین پودر کل مقدار .شودمی استفاده بتن نوع این

 است.   3Kg/m500 تا  400بین پودر کل مقدار .یابد افزایش جداشدگی مقابل در مقاومت تا شودمی استفاده ویسکوزیته کننده

 ایجاد بتن در را بالا  شکل تغییر  تا شودمی استفاده قوی کنندهروان فوق شیمیایی افزودنی ماده از بتن خودتراکم انواع تمام در

جهت دستیابی به بتن خودتراکم حدود استفاده از مصالح جهت ساخت بتن و همچنین آزمایشاتی از قبیل :جریان  EFNARCراهنمای کند.

 .[9] کندرا جهت ارزیابی خصوصیات رئولوژی بتن خودتراکم ارائه می Lو جعبه j،حلقهvاسلامپ،قیف

باشد و سبب الکتریکی در بتن معمولی به عنوان سنگدانه درشت مفید می دهد که استفاده سرباره کوره قوستحقیقات نشان می

محققین با استفاده از سرباره درشت به عنوان جایگزین  ] .11، 1 [شودبهبود خصوصیات سخت شده بتن و افزایش در مقاومت آن می

به این نتیجه رسیده اند که  کیفیت خوب  ز بتن،بخشی از سنگدانه های درشت در ساخت بتن و با استفاده از عکس برداری میکروسکوپی ا

. بر ]12،11[سرباره های فولادی سبب بهبود ناحیه انتقال در بتن خودتراکم شده است و همین امر سبب افزایش مقاومت بتن ها شده است

 -mm  8/12حداکثر سایز درشتدانه   درشت به این نتیجه رسیده ایم که ازاساس مطالعات  برای تولید بتن خودتراکم با استفاده از سرباره 

قرار بگیرد، ولی با این حال استفاده از سرباره کاهش کارایی در  EFNARCکه بتن در محدوده قابل قبول  کنیمدر تحقیق فعلی استفاده   2

. مطالعاتی حول استفاده از سرباره ریز کوره قوس  ]13،12[  بتن  را به همراه دارد و باید در طرح مخلوط  بتن به این موضوع دقت شود 

 mmریز تر  EAFSکه از ریزدانه  سانتاماریا و همکارانالکتریکی  و تأثیرات آن بر خصوصیات تازه و سخت شده بتن تاکنون به جز تحقیقات 

تن خلاء طرح اختلاط مناسب که  از مقادیر بر اساس پیشینه استفاده از سرباره درشت یا ریز در ب استفاده کرده است صورت نگرفته است. 8

سرباره  درشت وریزبهینه در تولید بتن خودتراکم استفاده گردد که سبب کاهش کارایی زیادی در بتن نگردد و افزایش خصوصیات سخت 

اره درشت در بتن سرب%111شده بتن را نیز به همراه داشته باشد حس شده است و در نهایت به دنبال طرح اختلاطی جهت به کاربردن 

باشیم که خصوصیات تازه و سخت شده  آن نیز فوق العاده باشد. تحقیق حاضر در ابتدا به بررسی خصوصیات فیزیکی سرباره خودتراکم می

و تجربیات عملی، بتن خودتراکم مبنایی که خصوصیات تازه فوق العاده عالی داشته باشد را  EFNARC ها پرداخته و سپس بر اساس حدود 

سرباره شرکت فولاد خودتراکم به عنوان جایگزین سنگدانه  در این تحقیق  از کشور ایران و  بتن در سرباره مورد استفاده تولید کرده ایم.
                                                           
5 viscosity modifying admixture 
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درصد از تولید فولاد سالانه و همچنین  22ن در حدود شرکت فولاد خوزستادر سرباره با توجه به تولید بالای  .باشدمی اهواز خوزستان

 با استفاده از این .ار مناسب آن نسبت به سنگدانه های طبیعی ، استفاده از این ضایعات از نظر اقتصادی مقرون به صرفه می باشدقیمت بسی

می توانیم این ضایعات را به چرخه ، راه آهن و...( ،زیرسازی جاده ها، ساختمان سازی  ،سرباره ها در پروژه های ساختمانی ازجمله)راهسازی

از طرفی با توجه به استفاده فعلی از منابع طبیعی مثل منابع سنگ طبیعی رودخانه ها و نگرانی اینکه استفاده بی رویه  .نیمصنعت برگردا

-ما می معرفی کنیم.در تولید بتن ما می توانیم این سرباره ها را به عنوان جایگزین مصنوعی خوبی  ،گرددسبب تخریب محیط زیست می

پاسخگو باشیم که اگر از سرباره های فولادی در بتن خودتراکم به عنوان جایگزین سنگدانه های درشت و ریز استفاده خواهیم به این مسئله 

را در حالت های تازه و سخت شده با بتن مرجع بدون سرباره مقایسه کنیم چه تفاوت هایی خواهیم دید و مزایا و   کنیم و عملکرد بتن ها

را با نمونه های مرجع مقایسه کنیم. اهداف تحقیق در حالت تازه به کمک آزمایشات تازه بتن)جریان معایب این بتن های سرباره ای 

گردند و نتایج آزمایش مورد ( و حالت سخت شده نیز به کمک تست مقاومت فشاری و کششی حاصل میJو حلقهL،جعبه Vاسلامپ،قیف

ملکرد مطلوب خودش تحت عمر بهره برداری از آن است و باید چنین بتنی گیرند. یکی از ویژگی های بتن حفظ عتجزیه و تحلیل قرار می

-گویند. از جمله عوامل مخرب خارجی میشود مقابله کند و تحمل نماید،به چنین بتنی بتن با دوام میبا عوامل مخربی که با آن روبرو می

قیقاتی از محققین بر دوام بتن های خودتراکم و معمولی ساخته اشاره کرد. بر اساس تح فات هاتوان به حملات یون هایی مانند کلریدها،سول

 توان به موارد زیر اشاره نمود:شده با سنگدانه سرباره کوره قوس الکتریکی می

بر بتن های خودتراکم حاوی سرباره ریز و درشت،شامل آزمایشات دوام 2112تحقیقات سانتاماریا و همکاران در سال -1

خبندان،چرخه های رطوبت و خشک شدگی،خوردگی آرماتور در بتن و نفوذ یون های کلر و سولفات ( بوده است. مانند)چرخه های ذوب و ی

نمونه های بتن خودتراکم خواص فیزیکی ،مکانیکی و پایداری ابعادی قابل قبولی از خود نشان داده اند و بتن جهت استفاده در کاربرد های 

بر دوام  بتن های خودتراکم حاوی سرباره   2111اساس تحقیقات توسط گنزالس و همکاران در سال بر  -2 .]10[شودسازه ای تاًیید می

آنها به این نتایج دست یافتند که بتن های خودتراکم حاوی سرباره نسبت به بتن خودتراکم معمولی عمق نفوذ آب بیشتر ،انبساط حجمی 

جاد لکه هایی بر سطح ظاهری بتن های خودتراکم سرباره ای را مشاهده کرده اند. کمی بیشتر،عمق کربناسیون بالاتری دارند  و همچنین ای

ض با توجه به تحقیقات آنها ،استفاده از اینگونه بتن در شرایطی همچون) از منظر زیبایی شناختی دارای اهمیت بالایی باشد ویا بتن در معر

نتایج دوام  2111بر اساس تحقیقات مانسو و همکاران در سال -3. ]18[گرددبارندگی و تغییرات قابل توجه رطوبت قرار دارد ( توصیه نمی

 بتن معمولی حاوی سرباره نسبت به بتن معمولی فاقد سرباره کمی کمتر ودر محدوده قابل قبولی بوده است. بنا به نتایج آنها اگر در طراحی

-اری از بتن به خوبی صورت گیرد مشکلی در دوام بتن ایجاد نمیمخلوط بتن و همچنین در مرحله بهره برداری از بتن عمل آوری و نگه د

. با توجه به تحقیقات بر دوام بتن های حاوی سرباره کوره قوس الکتریکی از کشور های ]11[شود در غیر اینصورت دوام مختل خواهد شد

آنالیز شیمیایی و همچنین خصوصیات فیزیکی دارند  دیگر و به دلیل اینکه  سرباره های آنها با سرباره های شرکت فولاد خوزستان تشابه در

 توصیه بر تحقیقات مفصل بر دوام بتن هایی است که از این سرباره ها به عنوان جایگزین سنگدانه درشت و یا ریز استفاده شده است.با توجه

منظر شناخت فیزیکی و شیمیایی و به ماهیت تحقیق حاضر و امکانات آزمایشگاهی موجود تنها بررسی خصوصیات سنگدانه سرباره از 

همچنین بررسی خصوصیات تازه بتن خودتراکم و خصوصیات سخت شده بتن خودتراکم شامل مقاومت های فشاری و کششی ممکن بوده 

 است.
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 مواد و روش- 2

 جهت ساخت بتنمصالح مصرفی 1-2

-8/0،است.شامل درشت دانه ها در رنج دانه بندی  طبیعی  از نوع شسته رودخانه ای و از معادن بهبهان تهیه شده  سنگدانه های

به ازای سال تولید سرباره شرکت فولاد خوزستان اهواز  میزانباشند. متر میمیلی 8/0،-118/1متر و ریز دانه در رنج دانه بندی میلی11

باشد و باید به فکر سرباره بسیار زیاد می که این مقدار تولید درصد از فولاد تولیدی بوده است 22هزار تن، تقریباً   1121111،    1311

- mm 8/12دسته درشت 3سرباره های فولادی در . مصنوعی خوبی است استفاده صحیح از آن بود چرا که منبع جایگزین سنگدانه

-می 11/0و ماسه سرباره ای  1/3استفاده شده است. مدول نرمی ماسه طبیعی   ≤8/0،و ریز دانه  mm8/1 -،8/0،متوسط8/1

،وزن  ]12[،درصد جذب آب  ]،1[باشد.خصوصیات فیزیکی سنگدانه های طبیعی و همچنین سرباره ها با استفاده از آزمایشات دانه بندی

،آزمایش سلامت سنگدانه های   ]21[،مقاومت در برابر سایش با استفاده از دستگاه لس آنجلس ]21[،درصد تطویل و تورق ]11[مخصوص 

 نیز پرداخته شده است.   ]21[و همچنین به بررسی شکل ظاهری و بافت سطحی سنگدانه ها  ]22[سدیم سولفات درشت با استفاده از نمک

  

 :  شکل ظاهری و بافت سطحی سنگدانه های درشت طبیعی و سرباره فولادی به ترتیب از چپ به راست1شکل

 مشخصات فیزیکی سنگدانه ها و سرباره فولادی    : 1جدول 

 نوع سنگدانه
 درصد جذب آب جرم حجمی دانه ای اشباع با سطح خشک

مدول 

نرمی 

 ماسه

 درصد تورق درصد تطویل
درصد 

 سایش

درصد افت 

وزنی با استفاده 

از محلول 

 سولفات سدیم
3Kg/m (%)      

 2/،21 25/14 8/74 9/16 - 22/1 2،11 شن

 - - - - 1/3 8/3 28،1 ماسه

 ، 3/11 18/121 6/09 - 0/97 3181 سرباره درشت

 - - - - 11/0 22/3 30،1 سرباره ریز
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 ASTMC33منحنی دانه بندی درشت دانه ها و حدود استاندارد  :2شکل

 

 

   ASTMC33: منحنی دانه بندی ریز دانه ها و محدوده استاندارد 3شکل

تولید کارخانه سیمان بهبهان استفاده شده است. یکی از مواد لازم جهت  ( TypeVدر این تحقیق از سیمان پرتلند نوع پنج ) 

است. فیلری مانند پودرسنگ سیلیس ذرات بسیار ریزی دارد و  سیلیستأمین ویسکوزیته یا لزجت مناسب در بتن خودتراکم پودرسنگ 

ای موجود بین ذرات سیمان شده که باعث کاهش هباشد و همین امر باعث پر کردن فضای خالی و حفرهمی 121معمولاً رد شده از الک 

 1/8حدود  pHها، آب آشامیدنی شهرستان بهبهان با میزان گردد. آب مصرفی برای ساخت نمونهتخلخل و افزایش درجه توپری بتن می

 باشد.درجه سانتیگراد می28باشد. دمای آزمایشگاه در حدود می  ppm 221تا  ppm111 کلرید یون غلظتو 
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  :آنالیز شیمیایی سرباره و سیمان 2جدول 

Fe(t) Feo 3o2Fe Mno P 2Sio 3o2Al Cao Mgo 3SO O2K %مواد موجود 

 فولاد خوزستان سرباره - - 3/1، 18/31 3/،1 01/11 22/1 83/1 8/22، 8/20، ،12/2

 Vسیمان پرتلند نوع 1/،1 11/3 21/2 12/11 21/0 23/22 - - 08/8 - -

توان دریافت که عناصر تشکیل دهنده سرباره فولاد خوزستان می XRFبا توجه به آنالیز شیمایی بر اساس نتایج آزمون 

داشته اند و حاوی مقادیر بالایی از  8و کلسیم اکسید مقادیری کمتری نسبت به سیمان پرتلند تیپ  اکسید آلومینیومهمچون سیلیس ،

فیزیکی سنگدانه سرباره همچون)مقاومت در برابر سایش و همچنین مقاومت در اثر حملات باشد. چون خصوصیات  اکسید آهن می

 باشد ولی اگر این سربارهباشد جهت جایگزینی به عنوان سنگدانه در بتن مناسب میسولفات سدیم( نسبت به سنگدانه طبیعی بهتر می

عنوان جایگزین بخشی از سیمان استفاده کنیم به دلیل عناصر  را به صورت ذرات پودر در اندازه سیمان تولید کنیم و بخواهیم به

 تشکیل دهنده آن و خاصیت سیمانی کمتر از  سیمان پرتلند، قطعاً باعث کاهش مقاومت در بتن خواهد شد .

استفاده شده است.این فوق روان   PC5000(HR)جهت ساخت بتن خودتراکم  از فوق روان کنندهافزودنی های شیمیایی :    

غلظت  و 3gr/cm  11/1آن  مخصوص وزن  آید کهحساب  میها بهترین نوع فوق روان کنندهکننده از خانواده پلی کربوکسیلاتها و قوی

کننده لزجت  جهت کنترل عنوان اصلاحبه  VMAعلاوه بر فوق روان کننده از.  باشدمیEN-934-2 BS مطابق با استاندارد اروپایی 21٪

ن ناپایداری بتن خودتراکم  که  از  خانواده میکروبال پلی ساکارید که پودری سفیدرنگ است استفاده گردید. این افزودنی شیمیایی دارای وز

 باشد.می PH  12-11پوآز و  3111-8811، گرانروی 3gr/cm 1،/1مخصوص 

 تراکم:مبانی طرح اختلاط و روش ساخت بتن های خود  2-2

کیلوگرم استفاده  081و 028،011طرح اختلاط مبنا معمولی که همه اجزا ثابت فقط سیمان به ترتیب  3در این کار آزمایشی ما 

سری بتن با درصد جایگزینی سرباره های درشت و ریز متفاوت بهینه ترین حالت طرح بر اساس آزمایش  11شده است. پس از ساخت

سازیم و هدف از این کار بررسی افزایش کیلوگرم نیز آن طرح ها را می 081و  028نتخاب و با سیمان های کارایی و خواص سخت شده را ا

های خود تراکم برای جلوگیری معمولاً در بتنباشد.مقدار مواد پودری در نسبت آب به سیمان ثابت بر خصوصیات بتن تازه و سخت شده می

سرباره های درشت دانه بادامی با حداکثر بعد  باشد.میدانه با حداکثر سایز کمتر از جداشدگی و آب انداختگی تمایل به استفاده از سنگ

متر و نخودی الک میلی 8/12دانه 
   3  

 2
درصد جایگزین سنگدانه درشت در طرح های فوق گشته    31و21، 11 اینچ است با نسبت های 

 011درصد سرباره نیز آزمایش شده است ولی سبب انسداد و بتن خودتراکم نشده است. در  بتن با سیمان  01است.  مقدار جایگزینی 

 VMA  فزایش داده و مقدار درصد ا 3درصد وزنی سیمان تا مقدار 8/1کیلوگرم بر اساس یک طراحی آزمایش درصد فوق روان کننده را از 

گرم رسیده 111نیز متناسب با فوق روان کننده جهت کنترل و اصلاح ویسکوزیته و جلوگیری از ناپایداری بتن بالا رفته است و به مقدار 

 درصد جایگزینی سرباره درشت تولید کنیم. 111است. توانستیم بتن خودتراکم خوبی با 
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 سرباره درشت( با SCC:طرح مخلوط های) 3جدول

                             

ماسه طبیعی بهبهان گشته است درصد جایگزین 31و 21،11متر نیز مانند بالا به ترتیب با نسبت های میلی 1-1سرباره ریز

  .جدول طرح اختلاط به شرح زیر است:

 6-0:طرح اختلاط های بتن با سرباره ریز ماسه  4جدول 

 

)Kg/m3(  

 مصالح
 ماسه

ن نخودی  ش

اینچ 2/3  

بادامی شن  

اینچ 2/1  

بادامی سرباره  

اینچ 2/1  

 

 سرباره

2/3نخودی  

 اینچ

 سیمان

8تیپ  
 آب

پودر 

 سنگ

 سیلیس

فوق روان 

 کننده
VMA 

 SCC1 طرح اختلاط

 مرجع
1112 384/3 ،/110  - - 011 181 175 6/466 26 

 SCC2 طرح اختلاط

سرباره درصد 11

 درشت

1098 345/84 23/102  0،/11  03/32  011 181 175 6/466 26 

 SCC3طرح اختلاط

درصد سرباره 21

 درشت

1098 307/44 ،1/131  10/32  21/،1  011 181 175 6/466 26 

 SCC3 طرح اختلاط

درصد سرباره 31

 درشت

1098 269/01 21/118  01/01  21/118  011 181 175 6/466 26 

 طرح  طرح اختلاط

SCC4 درصد 01 

 سرباره درشت

1098   22/18  ،2/183  011 181 175 6/466 26 

 SCC5 طرح اختلاط

درصد سرباره 111

 درشت

1112   110/،  3/320  011 181 1،8 6/466 111 

)Kg/m3(ماسه   مصالح 

 شن

 2/3نخودی

 اینچ

 شن

 بادامی

اینچ 2/1  

 ماسه سرباره ای

1- 1مترمیلی  

 سیمان

8تیپ  
 آب

 پودر سنگ

 سیلیس

فوق روان 

 کننده
VMA 

SCC1 مرجع طرح اختلاط     1112 384/3 ،/110  - 011 181 175 6/466 26 

SCC2 درصد 11 طرح اختلاط

 سرباره ریز
988/2 384/3 ،/110  2/111  011 181 175 6/466 26 

SCC3 درصد 21 طرح اختلاط

 سرباره ریز
878/4 384/3 ،/110  1/211  011 181 175 6/466 26 

SCC4 درصد 31 طرح اختلاط

 سرباره ریز
768/6 384/3 ،/110  0/321  011 181 175 6/466 26 
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درصد سرباره افت شدید کارایی مشاهده شده است.  01توانستیم سرباره جایگزین کنیم و با جایگزینی درصد  31حداکثر تا 

درصد وزنی 0فوق روان کننده زیاد ) درصد جایگزین ماسه طبیعی کرده ایم ولی بتن با وجود 111سرباره ریز را نیز مانند سرباره درشت تا 

باز هم خودتراکم نشده است ویک بتن تقریباً روان با اسلامپ ریزشی معمولی شده است. دلایل این اتفاق چگالی بالای سرباره  سیمان(

ت و دچار ناپایداری فولادی و همچنین حجم بالای ریزدانه در بتن خودتراکم است که متاًسفانه سنگدانه در خمیر سیمان معلق نمانده اس

استاتیکی و دینامیکی در بتن خودتراکم شده ایم.موارد ناپایداری مشاهده شده شامل جداشدگی سنگدانه از خمیر سیمان و همچنین آب 

امل باشد.  به منظور بررسی تاثیر افزایش پودر در بتن های خودتراکم، دو نماینده بهینه از  بتن های سرباره ای  شانداختگی شدید می

کیلوگرم  و نسبت آب به  081و  028درصد ( انتخاب نموده و  بتن های خودتراکم با  سیمان  11درصد و سرباره ریز  21)سرباره درشت 

 ساخته ایم که طرح اختلاط این بتن ها در جدول زیرآمده است. 31/1سیمان ثابت 

 : طرح اختلاط های بتن های خودرتراکم با سیمان های متفاوت5جدول  

 

ها درون میکسر دانهشود سپس کل سنگثانیه درون میکسر مخلوط می 31برای ساخت بتن، ابتدا سیمان و پودر سنگ به مدت  

دقیقه  3شود، بعد از گذشت ریخته می
 1

 3
شود. وزنی آب به همراه ابر روان کننده به مخلوط اضافه می 

 1

 3
 2دیگر از آب بعد از سپری شدن  

دقیقه به درون میکسر اضافه کرده و به بتن اجازه  2بعد از گذشت  VMAمانده را همراه با شود. مقدار آب باقیدقیقه به مخلوط اضافه می

ه پس از پایان بلافاصل.گرددمیدقیقه متوقف  1 بتن دقیقه مخلوط شود. در طول این مدت عمل میکس کردن 8/8دهیم تا به مدت می

 ،های تازهاز انجام بخشی از آزمایشپس  همچنین گیرد.میها انجام های بتن تازه روی مخلوط، آزمایشبتن مخلوط کردن فرآیند یافتن

ساعت در داخل قالب و در فضای  20ها به مدت این نمونه گیرد.های منتخب سخت شده انجام میگیری از بتن برای انجام آزمایشنمونه

شده و به از قالب خارجهای مقاومت فشاری و کششی نمونه . سپسشونددرجه سلسیوس و مرطوبت نگهداری می 22±2شده با دمای کنترل

)3Kg/mماسه (مصالح 

ماسه سرباره 

-میلی 1-1

 متر

 شن

نخودی 

 اینچ 2/3

 بادامی شن

 اینچ 2/1

 سرباره

 اینچ2/1بادامی

ه سربار

نخودی 

 اینچ2/3

 سیمان

 8تیپ
 آب

 پودر سنگ

 سیلیس
فوق روان 

 کننده
VMA 

طرح اختلاط بتن 

 -C425  1مرجع
1112 - 384/3 ،/110 - - 028 ،8/118 175 6/466 26 

درصد 20طرح اختلاط 

 -C425سرباره درشت
1098 - 307/44 ،1/131 10/32 21/،1 028 ،8/118 175 6/466 26 

درصد  11طرح اختلاط 

 -C425سرباره ریز
988/2 2/111 384/3 ،/110 - - 028 ،8/118 1،8 6/466 21 

طرح اختلاط بتن مرجع 

2 C450 - 
1098  384/3 ،/110 - - 081 8/1،8 175 6/466 26 

طرح  طرح 

سرباره  درصد21اختلاط

 -C450درشت

1098 - 307/44 ،1/131 10/32 21/،1 081 8/1،8 
1،8 6/466 21 

درصد  11طرح اختلاط 

 -C450سرباره ریز
988/2 109/8 384/3 ،/110 - - 081 8/1،8 

1،8 6/466 21 
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های نمونه .شوندتا سنین انجام آزمایش در این وضعیت نگهداری میگردیده و منتقل درجه سلسیوس  21±2با دمای آوری آب مخزن عمل

 و ارتفاع مترمیلی 181ای به قطر های استوانهنمونهد و در نظر گرفته شدن مقاومت فشاری آزمایش متری جهتمیلی 181×181مکعبی 

 اند.شدهدر نظر گرفتهمقاومت کششی دونیم شدن منظور انجام آزمایش به مترمیلی 311

 

 آزمایشات تازه بتن خودتراکم : 3-2

این آزمایش پرکاربردترین آزمایش بتن خودتراکم بوده و روشی برای سنجش قابلیت  ( : 50Tآزمایش جریان اسلامپ و زمان) 

-پرکنندگی این بتن و به منظور تعیین توانایی تغییر شکل بتن تحت اثر وزن خودش و بدون هیچ مانعی بجز اصطکاک صفحه جریان می

 باشد .

      
 : قطر جریان بازشدگی و محاسبه آن4شکل

-این آزمایش به منظور سنجش قابلیت عبور بتن خودتراکم و قابلیت پرکنندگی است.همچنین می (:BOXLشکل)Lآزمایش جعبه 

 توان جداشدگی و یا عدم جداشدگی محتمل را چشمی مشاهده کرد. 

                 

 L:جعبه5شکل
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 L: بتن خودتراکم در حال عبور در جعبه 6شکل

سنجش توانایی پر کنندگی و قابلیت عبور در بتن خودتراکم است و به نوعی شبیه سازی ( : این آزمایش jring)jآزمایش حلقه

عبور بتن از بین موانع مانند آرماتورهای متراکم در سازه بتن آرمه است.قابلیت عبور بتن تازه متأثر از دو پارامتر اصلی تنش تسلیم و 

                                      باشد .ویسکوزیته خمیری می

             

        J:حلقه 7شکل                                                                              

          

 J: نحوه انجام آزمایش حلقه8شکل

خروج بتن در این آزمایش باشد. با توجه به نحوه این آزمایش برای سنجش توانایی پرکنندگی بتن خودتراکم می  :vآزمایش قیف

 توان این آزمایش را معیاری برای تعیین جداشدگی بتن دانست. شود.همچنین میلزجت خمیری نیز توصیف می
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 vقیف   : 9شکل  

 

 آزمایشات سخت شده بتن ها: 4-2

روز پس از عمل آوری اشباع بتن  22و3،،در سنین   ]BS 1881:PART 11 ]23  طبق استاندارد  هافشاری بتن آزمایش مقاومت

عدد  3گردد.نتیجه نهایی میانگین متر و با استفاده از جک فشاری بتن محاسبه میمیلی 181×181×181نمونه مکعبی  3ها با استفاده از 

 باشد.مقاومت می

روز پس از عمل آوری   22و3،،در سنین  ] ASTMC496 M-04 ]20 استانداردطبق    آزمایش مقاومت کششی دونیم شدن

 شود. تا گسیختگی نمونه انجام می ای بتن با سرعتی در محدوده مناسباشباع بتن ها با اعمال نیروی فشاری قطری روی طول نمونه استوانه

                            
 

کششی به ترتیب از چپ به راست : آزمایش مقاومت فشاری و کششی و بتن شکسته شده بعد از مقاومت10شکل  
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 تازه و سخت شده بحث و نتایج آزمایشات -3

 

 نتایج تازه 1-3

 
 : نتایج آزمایش بتن در حالت تازه  با سرباره درشت6جدول 

وزن 

مخصوص 

 تازه بتن

نسبت 

انسداد 

 Lجعبه

زمان 

دقیقه 8

 Vقیف

زمان 

معمولی 

 Vقیف

 Pjقابلیت عبور

اختلاف 

اسلامپ 

با حلقه 
j 

 t81jزمان
قطر جریان 

 jاسلامپ حلقه

زمان 

t81 

قطر جریان 

 اسلامپ

 نام آزمایش                      

 

 نوع بتن 

2001 1 ، 1 1 0 8/3 ،0 3 ،2 
بتن خودتراکم معمولی سیمان 

011 

2811 1 8/2 8/1 08/1 8/1 8/3 ،، 3 8/،، 
درصد سرباره 11بتن خودتراکم با 

 درشت

211، 1/1 1 8/1 1/1 2/1 0 2/،8 8/3 ،1 
درصد  سرباره 21بتن خودتراکم با 

 درشت

2180 1/1 11 ، ،8/1 8/1 8/0 ،0 0 8/،0 
درصد  سرباره 31بتن خودتراکم با 

 درشت

2121 _ _ 1 

 نامناسب بسیار

تجمع .است 

در مرکز و 

انسداد رخ 

 داده است

_ 3 ،1 _ _ 
درصد سرباره  01بتن خودتراکم با 

 است(درشت)بتن خودتراکم نشده 

2،21 2،8/1 8/11 8/2 2،8/1 ،8/2 0 ،2 3 ،8/،0 
درصد  111بتن خودتراکم با 

 سرباره درشت
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 درشت  :  قطر جریان اسلامپ با جایگزینی سرباره11شکل

درصد سرباره در 111درصد و 31و بتن های  SF3درصد سرباره درشت( در رده  21و11، بتن های )معمولی،1با توجه به جدول  

در مقاطع با تراکم بالای آرماتور  SF3هر دو رده این بتن ها برای کاربری های معمول ساختمان مناسب است ولی  گیرند.قرار می SF2رده

شود با افزایش درصد سرباره ما کاهش در کارایی بتن را به همراه داریم و بسیار مناسب تر است . با توجه به قطر جریان اسلامپ مشاهده می

از نظر شکل  -2شود.سرباره چگالی بالایی دارد پس درصد جایگزینی آن باعث کاهش در قابلیت حمل بتن می-1است که  متأثر از این

ظاهری و بافت سطحی تیزگوشه و خشن تر از سنگدانه های معمولی است و همین امرنیز در کاهش کارایی بتن خودتراکم تأثیر دارد. 

حاظ مشاهده بصری دچار هیچگونه ناپایداری  نشده اند و از لحاظ توانایی جریان یافتن بسیار تمامی بتن های خودتراکم ساخته شده به ل

شود ولی با این حال بتن ها در محدوده قابل قبولی کمی روند سیل نزولی در قطر جریان با افزایش درصد سرباره مشاهده می خوب هستند.

درصد جایگزینی 21سانتی متر افزایش یافته است.این افزایش در زمان از 81اسلامپ هستند. با افزایش درصد سرباره زمان رسیدن به قطر 

ثانیه رسیده که بالا ترین زمان موجود بوده است. بر اساس  0درصد جایگزینی به زمان  31شود و در بتن با سرباره  شروع می

است. در این بازه زمانی بودن به عبارتی نشان دهنده این ثانیه برای کاربرد های متداول ساختمانی مناسب  ،تا 3زمان  EFNARCراهنمای

 3درصد جایگزینی سرباره درشت درصد فوق روان کننده 111است که ویسکوزیته و تنش تسلیم بتن در حد متعادلی است. در بتن با 

سبت به بتن های خودتراکم ثانیه است و قطر پخش شدگی نهایی آن ن 3متر سانتی  81درصد وزنی سیمان است. زمان رسیدن به قطر 

باشد.دلیل کاهش قطر جریان در این بتن درصد سرباره بیشتر می 31درصد سرباره کمتر شده ولی از بتن خودتراکم با  21و11معمولی،

حمل  چگالی بالای آن نسبت به سایر بتن ها و همچنین به دلیل اصطکاک بیشتر ذرات سرباره با خمیر سیمان امکان جریان پذیری و قدرت

سرباره در بتن کاهش یافته است و به عبارتی ویسکوزیته داخلی بتن نیز افزایش یافته است.  از لحاظ توانایی عبور تمامی بتن ها نسبت 

رود نزدیک تر شود توانایی عبور بتن بسیار بالاتر می 1داشته اند و عدد مورد قبول استاندارد است و هر چه این عدد به  2/1انسداد بالای 

ولی باید مراقب ایجاد جداشدگی سنگدانه  و آب انداختگی باشیم. با افزایش درصد جایگزینی سرباره روند نزولی کمی در نسبت انسداد 

درصد سرباره کمترین نسبت انسداد را داشته ایم .دلیل این کاهش نسبت انسداد،  باقی ماندن  111داشته ایم  به گونه ای که  در بتن با 

باشد که باعث ایجاد اختلاف ارتفاعی بیشتری نسبت به سایر بتن می Lنگدانه های سرباره ای در پشت میلگرد های جعبه حجم کمی از س

دقیقه  8در زمان معمولی و همچنین زمان   Vبا افزایش درصد جایگزینی سرباره زمان خروج بتن از قیف   های خودتراکم شده است .

درصد جایگزینی سرباره درشت این زمان به بیشترین مقدار  111ویسکوزیته در بتن است. در بتن با  افزایش یافته است و حاکی از افزایش

ثانیه بیشتر از زمان معمولی برای زمان  3ثانیه برای زمان خروجی معمولی و حداکثر  12تا 1خود رسیده است. بر طبق استاندارد زمان 

 دقیقه مجاز شمرده شده است. 8خروج 

78
77.5

76

74.5 74.75
74

77

75.2

74

72

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

بتن خودتراکم 
معمولی سیمان 

400

ا بتن خودتراکم ب
درصد 10

سرباره درشت

ا بتن خودتراکم ب
درصد  20

سرباره درشت

ا بتن خودتراکم ب
درصد  30

سرباره درشت

ا بتن خودتراکم ب
درصد 100

سرباره درشت

ی
دگ

ش
ز
با
ن 

یا
ر
ج
ر 

ط
ق

)c
m
(

نوع بتن

قطر اسلامپ

Jقطر اسلامپ حلقه
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 ج آزمایش بتن تازه با سنگدانه سرباره ریز دانه: نتای7جدول  

وزن مخصوص 

 تازه بتن

نسبت 

انسداد 

 Lجعبه

زمان 

دقیقه 8

 Vقیف

زمان 

معمولی 

 Vقیف

قابلیت 

 Pjعبور

اختلاف 

اسلامپ با 

 jحلقه 

 t81jزمان

قطر جریان 

اسلامپ 

 jحلقه

زمان 

t81 

قطر جریان 

 اسلامپ

نتایج                     

 آزمایش

 

 نوع بتن

2001 1 ، 1 1 0 8/3 ،0 3 ،2 
بتن خودتراکم 

 011معمولی سیمان 

2882 1/1 2 ، 8/1 2 0 8/،2 3 8/،0 
بتن خودتراکم با 

 درصد سرباره ریز11

2181 210/1 12 2 18/1 8/2 0 11 3 8/،0 
بتن خودتراکم با 

 درصد  سرباره ریز21

2113 202/1 11 13 ،/1 8/2 0 12 3 8/،1 
بتن خودتراکم با 

 درصد  سرباره ریز31

2،12 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

درصد  111بتن با 

سرباره )خودتراکم 

 نشده است(

 

 

 ریز  :   قطر جریان اسلامپ با جایگزینی سرباره12شکل

یابد وبه دلیل اینکه مقدار ماسه در بتن خودتراکم با افزایش درصد سرباره ریز قطر جریان اسلامپ کاهش می ،با توجه به جدول

گردد، بنابراین حتی قبل از ساخت درصد از حجم سنگدانه ها است با  جایگزینی آن با سرباره ریز وزن بیشتری از ماسه جایگزین می 1،

توانستیم حدس بر کاهش کارایی بزنیم  این کاهش کارایی متأثر از چگالی بالای سرباره ریز و همچنین مدول نرمی بالای آن و بتن نیز می

 31گیرند.جایگزینی مقادیر سرباره ریز بیش از  قرار می SF2رات آن است. تمامی بتن ها با جایگزینی سرباره ریز در ردهدرشت بودن ذ

 81زمان رسیدن به قطر جریان  درصد با  طرح اختلاط فعلی امکان پذیر نبوده و باید از مقادیر بیشتری فوق روان کننده استفاده کنیم.

ثانیه بوده است. شاید خطای  ناچیز غیر عمدی انسانی در محاسبه زمان رسیدن به قطر  3ا یکسان و در حدود  سانتی متر در تمامی بتن ه

باشد. ثانیه می 0سانتی متر کمتر  از  81در نتایج این بتن ها دخالت داشته باشد ولی در تمامی بتن ها زمان رسیدن به قطر جریان  81

متر تحت وزن سانتی 81شود زمان رسیدن به قطر جریان ایگزینی سرباره هر چه بتن چگال تر میتواند این باشد که با جدلیل دیگر می

خودش بیشتر شده و جریان اولیه بالایی داشته باشد ولی پس از طی کردن مسافتی بتن سرباره ای زودتر از بتن معمولی بدون سرباره از 
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ان نهایی کمتری نسبت بتن بدون سرباره دارد. توانایی جاری شدن اولیه بهتر شود و به همین دلیل است قطر جریحرکت نهایی متوقف می

همانطور که در نمودار مشخص است -در بتن های سرباره ای نشان دهنده کاهش تنش تسلیم اولیه در هنگام جاری شدن این بتن ها است. 

، بتن  jاساس اختلاف قطر جریان اسلامپ و قطر حلقه  با  افزایش درصد جایگزینی سرباره کاهش یافته است. بر j،قطر جریان حلقه 

درصد سرباره در رده اول و بدون بلوکه شدگی،در بتن  11خودتراکم معمولی در رده دوم با احتمال بلوکه شدگی جزیی ،بتن خودتراکم با 

باشد. به عبارتی این درصد شدگی زیاد میسانتی دارد که این در رده سوم و احتمال بلوکه  8/2درصد سرباره اختلاف  31و 21خودتراکم با 

 81زمان رسیدن به قطر -جایگزینی بسیار خطرناک برای بتن خودتراکم است و خطر بسیار جدی در انسداد ممکن است وجود داشته باشد. 

قطر جریان  یکسان  سانتی متر مانند آزمایش اسلامپ به یک عدد رسیده است و نشان از رسیدن بتن های خودتراکم سرباره ای به زمان

مجاز شمرده شده است. در بتن  EFNARCثانیه طبق راهنمای  12تاV 1باشد و این نتیجه ای قابل تأمل است.   زمان خروج بتن از قیفمی

ثانیه حاصل شده  13درصد جایگزینی زمان  31درصد جایگزینی سرباره این زمان مجاز بوده است ولی در بتن با   21و 11های معمولی،

ست. به عبارتی ویسکوزیته بتن بسیار افزایش یافته است و به دنبال آن ما کاهش کارایی در بتن را ارزیابی کرده ایم و ممکن است در ا

دقیقه بتن  8هنگام بتن ریز در اجرا مشکلاتی از قبیل توانایی عبور و جریان کم و همچنین احتمال ناپایداری در آن رخ دهد. زمان خروج 

ثانیه است و قابل  1درصد سرباره این اختلاف  11ثانیه اختلاف با زمان خروج معمولی داشته باشد .در بتن تا  3تواند حداکثر می Vدر قیف 

ثانیه شده است. به عبارتی با افزایش درصد جایگزینی سرباره 3درصد سرباره  31ثانیه و در بتن با  0درصد سرباره  21قبول ولی در بتن با 

باعث گشته است که اختلاف نتیجه مجاز بین زمان خروج  Vدقیقه سکون در قیف 8ویسکوزیته بتن در طول مدت زمان  به دلیل افزایش

 دقیقه به حداکثر مقدار خود برسد. 8معمولی و زمان خروج 

 : نتایج آزمایشات تازه برای بتن های خودتراکم با سیمان متفاوت8جدول 

وزن مخصوص 

 تازه بتن 

زمان قطر  
t50 

 نتایج آزمایش                                         قطر اسلامپ

 نوع بتن

 (C028)028بتن خودتراکم معمولی با سیمان  2،/8 0 ،،20

 (C028درصد سرباره درشت) 21بتن خودتراکم با  1،/8 8/3 2132

 (C028درصد سرباره ریز) 11بتن خودتراکم با  3، 0 2823

 (C081) 081معمولی با سیمان  بتن خودتراکم 8، 3 2011

 (C081درصد سرباره درشت) 21بتن خودتراکم با  ، 3 ،218

 (C081درصد سرباره ریز) 11بتن خودتراکم با  1، 3 2110

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111 تا 86، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  119

 

 
 : مقایسه قطر جریان اسلامپ در بتن های خودتراکم با سیمان های مختلف 13شکل

 8/3نسبت آب به سیمان ثابت شاهد کاهش قطر جریان اسلامپ به مقدار در بتن خودتراکم معمولی با افزایش مقدار سیمان در 

متر بوده ایم. این رویداد به معنی کاهش توانایی جریان یافتن بتن خودتراکم با افزایش سیمان در نسبت آب به سیمان ثابت است. در سانتی

ثابت باعث افزایش قطر جریان اسلامپ به مقدار ناچیزی  درصد سرباره درشت با افزایش مقدار سیمان در نسبت آب به سیمان 21بتن با 

سانتی 3درصد سرباره ریز، افزایش در مقدار سیمان در نسبت آب به سیمان ثابت باعث افزایش قطر جریان به اندازه  11ایم. در بتن با شده

به بتن معمولی خودتراکم شده است.عامل  متر شده است. در کل مشاهده شده است که  افزودن سرباره باعث ایجاد رفتاری معکوس نسبت

تنش تسلیم بیشتر  باشد،زیرا کهاصلی در کاهش قطر بازشدگی در بتن خودتراکم معمولی با افزایش سیمان افزایش تنش تسلیم بتن می

و تنش تسلیم  شود. حال در بتن های خودتراکم حاوی سرباره ریز و درشت عکس این رویداد رخ داده استمی قطر بازشدگی کمترسبب 

 بتن ها کم شده است.

 نتایج مقاومت فشاری و کششی بتن های خودتراکم:2-3

 
 : نتایج مقاومت فشاری بتن های خودتراکم با سرباره درشت14شکل 
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درصد ما  31مگاپاسکال رسیده است. با افزایش سرباره تا  21روزه: بر اساس نمودار بتن خودتراکم معمولی به مقاومت  3مقاومت 

مگاپاسکال مقاومت بیشتری حاصل شده   11تا 1درصد سرباره در حدود 31و 21روزه بوده ایم و در 3شاهد رشد مقاومت در سن 

 22سرباره درشت مقاومت  111درصد جایگزینی سرباره درشت بوده است. در بتن خودتراکم با  21است.بیشترین مقاومت مربوط به بتن با 

درصد سرباره با اینکه خودتراکم نبوده است  01باشد. بتن با یک به بتن  خودتراکم معمولی شاهد ما میمگاپاسکال حاصل شده است و نزد

مگاپاسکال و  10روزه آن  3ولی قالب گرفته شده است و به عنوان یک بتن با اسلامپ ریزشی نتایج مقاومتش ثبت شده است. مقاومت 

 ضعیف است.

درصد سرباره دارای بیشترین مقاومت فشاری در بین تمامی بتن ها است و  31ن دارای روزه: با توجه به نمودار بت ،مقاومت  

مگاپاسکال مقاومتش  12درصد سرباره درشت نیز  111مگاپاسکال مقاومتش بیشتر از بتن معمولی خودتراکم شاهد است. بتن با  18تقریباً 

 02درصد جایگزینی سرباره درشت و  111مقاومت مربوط به بتن با روزه: بالاترین  22بیشتر از بتن خودتراکم معمولی است. مقاومت 

مگپاسکال بیشتر از بتن معمولی خودتراکم شده است. بقیه بتن ها با افزایش درصد سرباره مقاومتی نزدیک به هم  2مگاپاسکال است  که 

از دلایل افزایش مقاومت بتن ها با جایگزینی سرباره مگاپاسکال با افزایش درصد سرباره مقاومت کسب کرده اند.  00تا  01داشته اند و از 

توان به تاًثیر مستقیم خصوصیات فیزیکی سرباره بر ویژگی سخت شده بتن اشاره کرد و این خصوصیات سبب بهبود مقاومت در بتن می

 های خودتراکم شده است.

 
 : نتایج مقاومت کششی بتن های خودتراکم با سرباره درشت15شکل

روزه مشاهده شده است. در  ،و  3درصد سرباره افزایش در مقاومت کششی بتن ها  نسبت به بتن معمولی در سنین با افزایش 

درصد سرباره  21و 11مگاپاسکال رسیده است که از مقاومت بتن های  10/2روزه بتن معمولی خودتراکم به مقاومت کششی   22سن 

درصد  111درصد سرباره کمتر شده است. بیشترین مقاومت مربوط  به بتن با  111و 31بیشتر است ولی نسبت به مقاومت بتن های 

تواند با درصد سرباره می 111و  31مگاپاسکال شده است. روند رشد در مقاومت کششی بتن های با درصد جایگزینی  21/3سرباره درشت و 

سطحی سرباره ها که این عامل همینطور در مقدمه به آن  توجه به افزایش پیوستگی خمیر سیمان و سرباره باشد با توجه به شکل و بافت

باشد و اگر این ناحیه اشاره شده بود  تأثیر مثبت بر ناحیه انتقال بتن داشته است. ناحیه انتقال ضعیف ترین حلقه در ریز ساختار بتن می

 تقویت شود،سبب بهبود مقاومت بتن خواهد شد.

1.95 1.9
2.22 2.3

1.88
2.212.2 2.35 2.47 2.65 2.56 2.72.94

2.6 2.83
3.16

2.7

3.89

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

بتن خودتراکم 
معمولی سیمان 

400

ا بتن خودتراکم ب
درصد سرباره10

درشت

ا بتن خودتراکم ب
درصد  20

سرباره درشت

ا بتن خودتراکم ب
درصد  30

سرباره درشت

ا بتن خودتارکم ب
درصد 40

سرباره 
بتن )درشت

خودتراکم نشده 
(است

ا بتن خودتراکم ب
درصد 100

سرباره درشت

نمودار ستونی مقاومت کششی نمونه ها

روزه3مقاومت کششی  روزه7مقاومت کششی  روزه28مقاومت کششی 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111 تا 86، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  119

 

 
 خودتراکم با سرباره ریز: نتایج مقاومت فشاری بتن های 16شکل

 

  

 : نتایج مقاومت کششی بتن های خودتراکم با سرباره ریز17شکل

روزه ،و3با توجه به نمودار مقاومت فشاری بتن ها،با افزایش درصد سرباره شاهد رشد در مقاومت فشاری نمونه ها در سنین اولیه 

روزه را  22مقاومت فشاری بوده است و با افزایش سرباره کاهش در سن روزه بتن معمولی ما دارای بیشترین  22بوده ایم ولی در سنین 

باشد و کاهش در مقاومت بتن شاهد هستیم.دلیل اصلی کاهش مقاومت دانه بندی نامناسب سنگدانه ریز سرباره نسبت به ماسه طبیعی می

درصد جایگزینی سرباره ریز نسبت به بتن با  21بتن با   باشد.های حاوی سرباره متاًثر از افزایش درجه تخلخل در بتن ها و تراکم کمتر می

با افزایش درصد جایگزینی سرباره ریز شاهد رشد در مقاومت  درصد سرباره  مقاومت کششی کمتری در تمامی سنین داشته است. 31و11

 ب شده است.درصد کمترین نتایج نسبت به تمامی نمونه ها کس 21باشیم ولی در درصد جایگزینی کششی بتن ها می
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 : مقاومت فشاری بتن های خودتراکم با سیمان های مختلف18شکل 

 

 
 : مقاومت کششی بتن های خودتراکم با سیمان های متفاوت19شکل

  081تا   011در بتن خودتراکم معمولی در نسبت آب به سیمان ثابت با افزایش میزان سیمان از  - 1 :  12با توجه به شکل   

(3(kg/mروز به مقاومت تقریباً  22کیلوگرم هستیم ولی در سن   011رشد مقاومت بالایی در سنین اولیه نسبت به بتن با سیمان  ما شاهد

درصد در بتن با  11و  21با استفاده از سرباره درشت و ریز به مقدار  -2باشد. می 028یکسانی رسیده اند و بیشترین مقدار بتن با سیمان 
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است و به  081در سنین اولیه و نهایی حاصل شده است که تقریباً نزدیک به بتن خودتراکم معمولی با سیمان مقاومت هایی  011سیمان 

  081 تا  011درصد سرباره و  با افزایش مقدار سیمان از  21بااستفاده از  -3 عبارتی تأثیر بسیار خوبی بر مقاومت بتن ها داشته است.

 .شده است روند نزولی در مقاومت مشاهدهکیلوگرم 

 استدلال هایی بر کاهش مقاومت بر اساس مطالعاتی مشابه از تحقیقات قبلی به شرح زیر است: 3-3

خمیر بیشتر در طرح اختلاط، استفاده از عیارهای زیاد سیمان مرسوم می باشد و  در بتن خودتراکم به خاطر نیاز به حجمالف: 

گردد که بر خلاف تصور عموم با افزایش هزینه و مصرف سیمان می بهینه مصرف گاهی این افزایش میزان سیمان باعث عبور از مقدار

با سیمان  0/1و 1/1،،30/3طرح اختلاط بتن با نسبت های آب به سیمان  18. سیمان بیشتر، کاهش مقاومت فشاری را نیز به دنبال دارد

کیلوگرم باعث کاهش مقاومت شده و  028ن سیمان بیش از کیلوگرم در هر مرحله ساخته شده.بالا رفت 28و با افزایش  811تا 011های 

 با یکدیگر نیستند و لایه نازکی از خمیر سیمان بین آنها می باشد، به مستقیم دانه های سنگی در تماس مستقیم- است. 028عیار بهینه 

حجم حفرات و  ناحیه انتقال، بخصوصساختار (ناحیه انتقال) .عبارت دیگر سنگدانه ها توسط پوشش نازکی از دوغاب پوشیده شده اند

نتقال همچون پلی بین دو جزء ا ترکهای ریز موجود در آن تأثیر عمده ای بر سختی و مدول ارتجاعی بتن دارند. در یک ماده مرکب، ناحیه

با افزایش حد  فاصله و پوشش افزایش می یابد و  با افزایش عیار سیمان این. یعنی بخش خمیر ملات و دانه های درشت عمل می کند

ترک های موئینه در ناحیه انتقال گردد و در نتیجه کاهش  معینی از عیار، قابلیت چسبانندگی دوغاب کم شده و می تواند باعث ایجاد

سیمان شاهد افزایش جذب آب و درصد حفرات هستیم که  در نسبت های آب به سیمان ثابت با افزایش عیار-مقاومت را شاهد می باشیم. 

 .]28[نتیجه پایین آمدن طول عمر و دوام بتن می باشد  ئله بیانگر افزایش نرخ نفوذپذیری به داخل بتن و دراین مس

که نقش  مهمترین جز بتن] 21[اثر عیار سیمان بر جذب آب بتنتحت عنوان  1322براساس تحقیق دکتر تدین در سال  ب:

بتن  میزان عیار سیمان در هر متر مکعب بتن می تواند بر خواص فیزیکی و مکانیکیچسباندن سنگدانه ها را ایفا می کند، سیمان می باشد. 

تازه وسخت شده تاثیر گذار باشد. افزایش عیار سیمان با ثابت نگه داشتن نسبت آب به سیمان سبب افزایش جمع شدگی، افزایش فضاهای 

یکی از راهکار های حل این مشکل  بر اساس تحقیقات دکتر   هد شد.موئینه و متعاقب آن افزایش نفوذپذیری بتن و افزایش کارائی بتن خوا

با افزایش سیمان مقدار فوق روان کننده در  0/1در نسبت آب به سیمان ثابت  811تا 011، با افزایش سیمان از 1328رمضانیانپور در سال 

 .]،2[یابد یطرح اختلاط های ایشان کاهش داده شده است و مقاومت بتن های خودتراکم افزایش م

نتیجه گیری  -4  

دانه بندی ذرات درشت سنگدانه های بهبهان و سرباره های فولاد خوزستان تقریباً نمودار و توزیع ذرات مشابه ای دارند ولی -1

برتر ماسه مترتوزیع ذرات متفاوتی دارند و آنچه مشاهده شده است همگنی میلی 1-1سنگدانه های ریز ماسه بهبهان و سرباره ی فولادی 

مدول نرمی ماسه بهبهان کمتر از مدول نرمی . گذاردبهبهان نسبت به سرباره فولاد خوزستان است ومنحنی پیوسته تری به نمایش می

 سرباره های فولاد خوزستان است که این به معنی ریزدانه تر بودن ذرات آن و مناسب تر بودن جهت استفاده در تولید بتن خودتراکم است.

 شکل ظاهرینظر شکل ظاهری سنگدانه های بهبهان نامنظم و کمی گرد گوشه و سرباره های فولاد خوزستان دارای از  -2

باشند.طبق می خشن و زبر و سرباره فولادی زبر و خشن  و کمی کرمو.از نظر بافت سطحی سنگدانه های بهبهان نامنظم و تیز گوشه است

داشتن در سنگدانه باعث ایجاد پیوند بین سنگدانه و خمیر سیمان بهتری به دلیل  مطالعات ممکن است تیز گوشه بودن و شکستگی

 اصطکاک داخلی بیشتر سنگدانه با خمیر و به همین دلیل سبب افزایش مقاومت فشاری نمونه بتن بشود .
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  عادلمتر یعنی الک ممیلی8/12حداکثر بعد سنگدانه درشت سرباره ای و سنگدانه معمولی در این تحقیق   -3
1

2
اینچ بوده است.  

باشد و همچنین با توجه به شکل ظاهری و می  ) Kg/m3 3811این انتخاب به دلیل وزن مخصوص حقیقی بالای سرباره ها در حدود) 

گردد و همین عامل باعث چالش بزرگی در بافت سطحی سرباره ها که کمی تیز گوشه و زبر هستند باعث کاهش کارایی در مخلوط ها می

متر و کمتر تقلیل یابد تا بتوان قابلیت عبور را میلی 8/12تولید بتن خودتراکم است بنا به مطالعات باید حداکثر بعد سنگدانه درشت به 

 کاهش داد.  Lدر آزمایش جعبه  افزایش و احتمال جداشدگی دانه و انسداد را مخصوصاً

درصد ما  31خوبی داشته است ولی با افزایش درصد سرباره تا  به لحاظ خصوصیات تازه بتن در تمامی آزمایش ها عملکرد -0

تواند به دلیل خصوصیات فیزیکی سرباره فولادی باشد. سرباره شاهد کاهش مقدار کمی در خصوصیات کارایی بتن بوده ایم که این می

دارد، با توجه به افزایش زمان تخلیه بتن  که به نوعی جهت ارزیابی ویسکوزیته و لزجت خمیری بتن نیز کاربرد Vفولادی در آزمایش قیف 

درصد جایگزینی ما شاهد ارضائ خصوصیات  31از قیف باعث افزایش ویسکوزیته بتن به مقدار اندکی نیز گشته است. در تمامی بتن ها تا 

بوده ایم .پس درصد  Lجعبه   و همچنین jدرصد باعث وقوع پدیده انسداد در آزمایش حلقه 01تازه بتن بودیم ولی با افزایش این درصد تا 

باشد. جهت استفاده از سرباره با درصد می 31بهینه برای خودتراکم بودن با توجه به این طرح اختلاط ما که اقتصادی نیز هست تا 

غیر اقتصادی  کننده بیشتری هستیم که موجبدرصد  ما نیازمند اصلاح طرح اختلاط و ناگزیر به استفاده از فوق روان 31جایگزینی بیش از 

گردد ولی در مواردی که بتن با چگالی و مقاومت بالایی مد نظر باشد و همچنین بودجه کافی  برای پروژه ای پر اهمیت شدن طرح می

 درصد نیز در بتن خودتراکم جایگزین کرد.  111توان این سرباره ها را تا اختصاص داده شود می

مگاپاسکال  داشته اند که این  03تا01مقاومت فشاری تقریباً یکسانی در حدود  از لحاظ خصوصیات سخت شده بتن ، بتن ها-8

درصد کسب مقاومت بسیار خوبی  31تا  11مقاومت رضایت بخش است. نکته قابل توجه این بود که بتن با افزایش درصد سرباره از 

است. بتن ها مقاومت کششی مناسبی در تمامی سنین مگاپاسکال بالاتر بوده 11روز داشته است و چیزی در حدود  ،و 3درسنین اولیه 

 داشته اند ولی بر طبق نتایج ما شاهد مقاومت کششی بالاتری در بتن هایی که سرباره در آن ها جایگزین شده بود هستیم.

جایگزین درصد  111با توجه به اینکه هدف استفاده از هر چه بیشتر این ضایعات در ساخت بتن بوده ما سرباره درشت را  -1

درصد وزنی سیمان یا  3درشت دانه کرده ایم و برای اینکه خاصیت خودتراکمی حاصل شود دوز فوق روان کننده بهینه برای این طرح 

درصد  111باشد. بتن حاصل خصوصیات تازه و سخت شده قابل قبول داشته است. مترمکعب ساخت بتن می1کیلوگرم به ازای 12

رساند و این افزایش هزینه ای به کیلوگرم می 12کیلوگرم به ازای یک متر مکعب بتن به 1روان کننده را از  جایگزینی سرباره هزینه فوق

هزار تومان کسر قیمت  38درصد سرباره درشت ما  111دنبال دارد و کمی طرح را غیر اقتصادی کرده است، ولی به دنبال آن با جایگزینی 

 ست.  به ازای خرید یک تن شن معمولی داریم و همچنین خصوصیات مقاومتی بیشتری به نسبت بتن های خودتراکم دیگر داشته ا

متر بتن های خودتراکم سرباره ای میلی1-1با توجه به مدول نرمی بالا و همچنین درشت بودن و چگالی بالای ماسه سرباره ای -،

با افزایش درصد سرباره ما شاهد کاهش خصوصیات تازه بتن های خودتراکم بوده  کاهش کارایی به نسبت بتن خودتراکم معمولی داشته اند.

درصد بوده است . برای افزایش درصد جایگزینی سرباره به ناچار باید  31درصدی که توانسته ایم سرباره را جایگزین کنیم  ایم و بالاترین

 0درصدتا  1/1درصد سرباره ریز تغییر دوز فوق روان کننده از  111طرح اختلاط را تغییر دهیم .یکی از سعی خطاها جهت ساخت بتن با 

دهد حجم درصد از حجم سنگدانه را تشکیل می1،متر مکعب بتن بوده است. سرباره ریز چون 1لوگرم برای کی11درصد وزنی سیمان یعنی 

دهد. ما در این تحقیق متوجه شده ایم که با افزایش دوز فوق روان کننده در عین جایگزینی بالایی دارد و چگالی بتن را خیلی افزایش می

خمیر سیمان قدرت نگهداری سرباره ها و معلق نگه داشتن سرباره ها در بتن را ندارد و ته دهیم ولی حال که روانی بتن را افزایش می

نشینی و همچنین جداشدگی سنگدانه زیادی به همراه دارد و به عبارتی ما  تنش تسلیم  و ویسکوزیته را کاهش داده ایم  و بتن خودتراکم 

د و مصالح بهینه ای استفاده شده است منطقی و اقتصادی نیست که برای این شود. در طرح اختلاط مبنا که هم اقتصادی است و موانمی
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افزایش فوق روان کننده تا این ،هدف که درصد بالایی از سرباره ریز دانه را جایگزین کنیم تغییرات زیادی از جمله افزایش مواد پودری

ستند و نیازمند طراحی آزمایشات مجدد و به دنبال آن افزایش بیشتر که همگی متغیر های زیادی ه VMAدرصد بالا و همچنین استفاده از 

هزینه خیلی بیشتری برای  ساخت بتن به همراه دارد را ایجاد کنیم. نکته قابل توجه در بتن های خودتراکم با سرباره ریز افزایش مقاومت 

ت بتن خودتراکم معمولی بیشتر از بتن های  حاوی روزه مقاوم 22روز نسبت به بتن معمولی خودتراکم ولی در سن  ،و 3در سنین اولیه  

 سرباره  بوده است.

کیلوگرم در مترمکعب ، جهت ارزیابی خواص تازه بتن های  081و  028بر اساس بتن های خودتراکم با سیمان های  -2

در نسبت آب به سیمان ثابت ما  خودتراکم بر اساس آزمون جریان اسلامپ یافت شد که در بتن خودتراکم معمولی با افزایش مقدار سیمان

 11درصد سرباره درشت و  21کاهش قطر جریان اسلامپ را به همراه داریم.دقیقاً برعکس این رویداد برای بتن های خودتراکم با جایگزینی 

سانتی متر قطر  3داًدرصد سرباره ریز افتاده است، فقط در بتن با سرباره درشت کمی افزایش قطر اسلامپ ولی در بتن با سرباره ریز حدو

سانتی  81ای بر زمان جریان یابیم که  جایگزینی سرباره چه ریز و چه درشت  تأثیر قابل توجهبه خوبی در میاسلامپ بزرگتر شده است. 

یابیم که با افزایش سیمان در نسبت آب به با توجه به نتایج  مقاومت های فشاری در می متر ندارد و تقریباً تمامی نتایج یکسان است .

درصد ما شاهد کاهش در مقاومت نسبت به بتن های معمولی خودتراکم و همینطور  21سیمان ثابت و با افزایش درصد سرباره درشت تا 

ا توجه به نتایج این بتن خودتراکم با جایگزینی ماسه سرباره ای هستیم. از افزایش مقدار پودر)سیمان( در نسبت آب به سیمان ثابت ب

توان دریافت که برای طرح اختلاط بتن خودتراکم مقدار سیمان بهینه می ]،2و21،28 [پژوهش و همچنین با توجه به پژوهش های قبلی 

ن شود و دلیل اصلی این کاهش مقاومت ضعیف شدای وجود دارد و اگر از این مقدار پایین تر یا بالاتر رویم کاهش در مقاومت حاصل می

باشد و باید در طراحی مخلوط دقت شود که اگر مقدار سیمان را پیوند سنگدانه با خمیر سیمان یا همان مرز ناحیه انتقال در بتن می

 افزایش دادیم حتماً مقادیر فوق روان کننده را کمی کاهش دهیم تا از مسئله کاهش مقاومت جلوگیری شود.

توان نتیجه گرفت که استفاده از سرباره های فولادی شرکت فولاد ای خودتراکم میپس از ارزیابی کلی نتایج در تمامی بتن ه 

خوزستان علاوه بر جنبه اقتصادی که بسیار ارزان تر از مصالح طبیعی است ما با بکارگیری آن ها علاوه بر توجه کردن به اهمیت های گفته 

رزان تر و همچنین با عملکرد سخت شده ای مشابه با بتن های شده در توسعه پایدار )جنبه های زیست محیطی(  بتن خودتراکم ا

متر  به نوعی از میلی8/12درصد سرباره درشت با بعد حداکثر دانه 111خودتراکم و تا حدودی بیشتر در برخی موارد مانند جایگزینی 

بالاتر  ای به طور قابل توجه ایدتراکم سربارهخو  چگالی بتن ضایعات صنعتی  توانسه ایم در حوضه مهندسی و تکنولوژی بتن استفاده کنیم.

. ولی باید به این نکته نیز برای کاربری های چگالی نیمه سنگین نیز باشدتن بمناسب  تواندمیمعمولی است، بنابراین  خودتراکم از بتن

باره کوره قوس الکتریکی و با توجه به در ارتباط با دوام بتن های ساخته شده با سر] 11-18[توجه نمود که بر اساس تحقیقاتی از محققین

دوام کمتر این بتن ها نسبت به بتن معمولی بدون سرباره و همچنین نکته اساسی بالاتر بودن کربناسیون در اینگونه بتن ها که منجر به 

مینه صورت نگرفته شود، و همچنین با توجه به اینکه در کشور ایران تحقیقاتی در این زتشدید مکانیزم خوردگی آرماتور ها می

شود تا بتوان با دلایل کامل استفاده است،پیشنهاد به تحقیقات جامع در خصوص دوام بتن های خودتراکم حاوی سرباره فولاد خوزستان می

  ایمن از سرباره های شرکت فولاد خوزستان را در تولید بتن تاًیید نمود.
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