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Concrete is one of the most important building materials these days. Due to the 

improvement in construction industry and the need to lightening the buildings, a 

variety of lightweight concrete is expanded. One of the most important types of 

this concrete is self-compacting lightweight concrete. Due to the need to reduce 

the grade of cement in concrete, in this research, the mechanical properties of 

self-compacting lightweight concrete have been investigated by replacing copper 

slag as a part of cement. Due to the positive effects of microsilica in this concrete, 

and in order to reduce the cement grade in self-compacting lightweight concrete, 

an initial mix without copper slag and microsilica, and 7 mix designs with 0, 5, 

10, 15, 20, 25 and 30% copper slag in addition to 10% microsilica were 

constructed. To evaluate the properties of fresh concrete, slip flow, T50, V-funnel 

and J-ring tests were performed. Compressive, tensile and flexural strength tests 

were also performed on hardened concrete at different ages of 7, 28 and 90 days. 

Finally, it was found that microsilica reduced workability and improved the 

compressive, tensile and flexural strengths of concrete. In fact, the compressive, 

tensile and flexural strengths of concrete containing microsilica increased about 

35, 24, and 25 percent.  Moreover, copper slag increased the workability and 

improved its self-compacting properties. The optimal mix design had good self-

compacting properties, and in addition to reducing the cement grade, it had 

higher compressive, tensile and flexural strengths than the control sample. 
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 حاوی سرباره مس بتن سبک خودتراکمبررسی مشخصات مکانیکی 
 موسی مظلوم1* ، محمد اکبری جمکرانی2، فرید افضلی2

 
 ، ایرانتهران ،ییرجا دیشه ریدب تیعمران، دانشگاه ترب مهندسی دانشکده یعلم ئتیه -1

 ، ایرانتهران ،ییرجا دیشه ریدب تیعمران، دانشگاه ترب مهندسی دانشکده، سازهی کارشناس ارشد مهندس -2

 چکیده
ها، انواع بتن سبک سازی ساختمان  باشد. با توجه به گسترش ساخت و ساز و  نیاز بهمیترین مصالح ساختمانی بتن امروزه یکی از مهم

در سبک در حال گسترش است. یکی از مهمترین انواع این بتن، بتن سبک خودتراکم است. با توجه به لزوم کاهش عیار سیمان در بتن، 
مس به عنوان قسمتی از سیمان بررسی شده است. با توجه به تاثیر  خواص مکانیکی بتن سبک خودتراکم، با جایگزینی سرباره قیتحق نیا

مثبت میکروسیلیس در این بتن، و به منظور کاهش عیار سیمان در بتن سبک خودتراکم، یک طرح اولیه بدون سرباره مس و 
شده است. به وسیلیس ارائهدرصد میکر 10درصد سرباره مس به همراه  00و  25، 20، 15، 10، 5، 0طرح مخلوط با  7میکروسیلیس و 

های مقاومت فشاری، انجام گرفت. همچنین آزمایش Jو حلقه  V، قیف T50های جریان اسلامپ، تازه آزمایش  منظور بررسی خواص بتن
انجام شد. در نهایت مشخص گردید که میکروسیلیس کارایی  روز 00و 22، 7  مختلف نیدر سن شدهکششی و خمشی بر روی بتن سخت

روزه  22های فشاری، کششی و خمشی بخشد. در واقع مقاومتهای فشاری، کششی و خمشی را بهبود میبتن را کاهش و مقاومت
مچنین سرباره مس درصد  افزایش یافتند. ه 25و  22، 05های دارای میکروسیلیس نسبت به نمونه بدون میکروسیلیس حدود نمونه

کند. طرح بهینه خواص خودتراکمی مناسب داشت و علاوه بر کاهش عیار کارایی بتن را افزایش داده، خواص خودتراکمی را بهتر می
 سیمان، مقاومت فشاری، کششی و خمشی بالاتری نسبت به نمونه شاهد داشت.
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 مقدمه -1
بودن، در سراسر جهان  یو اقتصاد دسترسی آسان ،یریشکل پذ لیمتداول است،که به دل اریبس یاز مصالح ساختمان یکیبتن 

 دستاوردی باشد داشته را خود وزن تحت پذیریجریان توانایی که بتنی تولید بتن، کاربرد با توسعه. [1]تمورد استفاده قرار گرفته اس اریبس

ها کاملا بتن خود تراکم مخلوطی با روانی و قابلیت شکل پذیری بالا است که بدون به وجود آمدن پدیده جداشدگی سنگدانهباشد. مهم می

با مواد  ییوجود محتوا لیبتن به دل نیحال ا نیبا ا. [2]یابدشود. همچنین، هزینه و زمان بتن ریزی بتن کاهش میمتراکم میدست و یک

و  دهدیم لیآن تشک زدانهیدانه و روزن بتن را مصالح درشت شتریباشد. بیم یادیز اریبس یچگال یدارا ،یعیطب یهاو سنگدانه ادیز یپودر

کاهش اثرات مخرب   یاساس یهااز راه یکیها سازه یسبک ساز .[5-0]شودیرا شامل م 1SCCبتن  کیدرصد از حجم  ۰0معمولاً حدود 

تر استفاده شود و  ابعاد اعضا کاهش  یطولان یدهد تا از دهانه ها یامکان را م نیا یبتن یکاهش جرم اعضا .[۰باشد]یها مزلزله بر سازه

 بوده 2LWCو بتن   SCCبتن  ترکیبی از  SCLC نیرا[. بناب2،7گردد] یبهتر م یاقتصاد طیتر با شرا منیکار باعث ساخت و ساز ا نیا .ابدی

مصرفی در بتن خودتراکم  مانیسبالای حجم  [.10-0] استشدههای این دو بتن بوده و با نام بتن سبک خودتراکم شناختهدارای ویژگی که

از  شیب هیدراتاسیون را یدما مانیسعیار بالای علاوه بر آن  .[12باشد]یمناسب نم یطیمح ستیو هم از نظر مسائل ز یهم از نظر اقتصاد

محیطی و کاهش عیار سیمان از پوزولان به عنوان جایگزین قسمتی از . به منظور کاهش اثرات زیست[15]خوردو بتن ترک می بردهحد بالا 

این بتن از سرباره مس به جای  . در[1۰]بخشدمقاومت فشاری و کششی بتن را بهبود میاستفاده از پوزولان شود. سیمان استفاده می

  است.قسمتی از سیمان استفاده شده

 Zhimin Wuکارایی روی بر که همکاران و SCLC قیف ، اسلامپ آزمایش از اند، استفادهکرده مطالعه V جعبه و L و U بررسی برای را 

 از ترکیبی از استفاده با SCC شده و سخت تازه هایویژگی همکاران و  Gesoglu توسط 2000 . درسال[17]د داننمناسب می 0SCLC کارایی

 شده طراحی بادی خاکستر بدون و با اختلاط طرح دو سری تحقیق این در. [12] است شده مطالعه بادی خاکستر و مرمر و آهک سنگ پودر

 درصد افزایش با که دهد می نشان است. نتایج شده سیمان درصد جایگزین 20و  10،  5 های درصد با مرمر و آهک سنگ های پودر که

 افزایش با اختلاط طرح دو هر است. در یافته بهبود خمیری فاز های و ویژگی کاهش سیمان مقدار افزایش، کننده روان فوق مقدار فیلرها

 افزایش درصد 10 الی ۰ میزان به روزه 30 کششی مقاومت همچنین و روزه 00 و 22 مقاومت فشاری درصد، 20 الی 5 میزان به فیلرها درصد

 بررسی در اند،پرداخته سنگ پودر حجم تاثیر میزان و سبکدانه نوع سه از استفاده با SCLC بتن هایویژگی همکاران و Bekir   است. داشته

و  Mazloom. [10]است شده استفاده روزه 00و  22، 7، 0های نمونه برای شدن دونیم کششی و فشاری مقاومت از شده سخت فاز برای آنها

 استفاده سیمان جایگزین بعنوان درصد 10 میکیروسیلیس از بررسی این در .اندکرده مطالعه را بتن استحکام و کارایی بین یرابطه همکاران

 مقاومت در ، SCCبتن عملکرد بهبود سبب میکروسیلیس کندمی اشاره اند،کهکرده بتن استفاده در فیلر بعنوان آهک پودرسنگ از و است شده

و همکاران اثر میکروسیلیس را بر بتن سبک خودتراکم بررسی کردند. درنهایت اعلام کردند  مظلومای در مطالعه. [21و20]است شده فشاری

افزودن میکروسیلیس به بتن باعث تسریع هیداراتاسیون و افزایش  .[22]میکروسیلیس دوام و خواص مکانیکی این بتن را افزایش داده است 

با توجه به تحقیقات تعدادی از محققان تولید سالیانه سرباره مس را چهارمیلیون تن در کشور ایالات . [22و20]شودمقاومت فشاری می

. [25]کندتن در عمان معرفی می ۰0000زیل و تن در بر 222000تن در ایران،  0۰0000متحده آمریکا، حدود دو میلیون تن در ژاپن، 

Mazzoli  گذارد، درصد وزنی سرباره به جای سیمان تاثیر مهمی بر مقاومت ملات نمی15تا 10و همکاران اذعان داشتند که جایگزینی

مس علاوه بر کاهش تنش  سرباره. [2۰]دهد یابد اما مقاومت در برابر سایش را در ملات افزایش میهرچند مقاومت فشاری کمی کاهش می

و همکاران با جایگزینی سرباره مس به جای  Wangهمچنین  .[27]مکانیکی، انبساط ناشی از واکنش قلیایی سیلیسی را کاهش می دهد 

ه، بر سرباره مس با توجه به نسبت آب به سیمان و مقدار جایگزینی سربار .[22]های مقاومتی افزایش یافته استماسه نشان دادند پارامتر

با توجه به گسترش استفاده از بتن خودتراکم، هشدارهای زیست محیطی برای کاهش عیار   .[20]مشخصات مکانیکی بتن اثر می گذارد

است. در این ها برای کاهش نیروی زلزله، در این تحقیق بتن سبک خودتراکم بررسی شدهسیمان و همچنین ضرورت سبک سازی ساختمان

                                                           
1 Self compacting concrete 
2 Lightweight concrete 
3 Self compacting lightweight concrete 
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است. نوآوری این تحقیق استفاده از مطالعه، تاثیر سرباره مس به عنوان پوزولان جایگزین سیمان، در بتن سبک خودتراکم بررسی شده

ها کاهش عیار سیمان با سرباره مس و ترکیب میکروسیلیس و سرباره مس در بتن سبک خودتراکم است. علت استفاده از این پوزولان

های مربوط به باشد. به عنوان جایگزین سیمان و ویژگیبهبود مشخصات مکانیکی با استفاده از میکروسیلیس می استفاده از سرباره مس و

است. وزن مورد بررسی قرار گرفته Jو حلقه  Vهای زمان و قطر جریان اسلامپ، زمان قیف بتن سبک خودتراکم تازه با انجام آزمایش

 است.ها مربوط به بتن سخت شده بررسی شدهامی طرحمخصوص، مقاومت فشاری، کششی و خمشی در تم

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح -2-1

 0200گرم بر سانتی متر مکعب و نرمی بلین  07/0با وزن مخصوص  تهرانکارخانه سیمان  1-225 پیت مانیاز سدر این مطالعه، 

ارائه  1است، همچنین مشخصات شیمیایی سیمان در جدول شدهاستفاده  EFNARC 197-1  [00]سانتی متر مربع بر گرم طبق استاندارد 

گرم بر سانتی متر مکعب استفاده شده که  21/2است. میکروسیلیس مصرفی از کارخانه فروسیلیس شهریار و با وزن مخصوص شده

 2یایی آن در جدول  است. سرباره مس مصرفی از کارخانه مس سرچشمه که مشخصات شیمارائه شده 1مشخصات شیمیایی آن در جدول 

گرم بر سانتی متر مکعب محصول  ۰2/2  یبا چگالمصرفی پودر سنگ  است.نشان داده شده 1و مشخصات دانه بندی در نمودار شکل 

میلی متر به  5/12تا  ۰سبک دانه اسکوریا با قطر ذرات  است.نشان داده شده 0و مشخصات شیمیایی آن در جدول  باشدکارخانه قم می

ماسه  است.میلی متر به عنوان ریزدانه استفاده شده ۰تا  0ای و سبک دانه اسکوریا با قطر ذرات عنوان درشت دانه، ترکیب ماسه رودخانه

است، همچنین منحنی دانه ب استفاده شدهگرم بر سانتی متر مکع ۰۰/2و  ۰2/2  بیاشباع و خشک به ترت یسطح یبا چگال یارودخانه

مشخصات دانه بندی سبک دانه اسکوریا و . استنشان داده شده 0در نمودار شکل  ASTM C33 [01]بندی ماسه مصرفی مطابق استاندارد 

کربوکسیلات استفاده است. همچنین در این بتن از فوق روان کننده بر پایه پلی مشخص شده 2و  0پودر سنگ به ترتیب در نمودار اشکال 

 است.نشان داده شده 2شده که مشخصات فیزیکی آن در جدول 

 
: مشخصات شیمیایی سیمان و  1جدول

  [22]میکروسیلیس 

( میکروسیلیس)درصد  ترکیب سیمان )درصد( 

2/0۰  00/21  SiO2 

20/0  22/۰0  CaO 

02/1  10/5  Al2O3 

27/0  27/0  Fe2O3 

01/0  20/0  Na2O 

07/0  51/2  MgO 

1۰/0  - P2O5 

10/0  ۰7/1  SO3 

01/1  5۰/0  K2O 

5/0  - SiC 

0/0  - C 

02/0  - CL 

02/0  - H2O 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 340 تا 289، صفحه 1044، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  293

 

 
: مشخصات شیمیایی سرباره مس 2جدول  

 کلرید سولفات SiO2 CaO Al2O3 MgO feo CuO ترکیب 

5/۰ 02 مقدار)درصد(   2 1-5  27-52  Max 7/0  02/0  000/0  

 
  سنگ آهک: مشخصات شیمیایی پودر  3جدول

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O ترکیب 

07/55 مقدار)درصد(  22/0  12/0  22/0  02/0  11/0  

 

 
 : نمودار دانه بندی سرباره مس 1شکل 

 

 
 : نمودار دانه بندی ماسه شکسته2شکل
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 : نمودار دانه بندی لیکا3شکل

 

 
 : نمودار دانه بندی پودرسنگ4شکل

 
 ی مورد استفادهروان کننده مشخصات فوق: 4جدول 

 مایع قهوه ای روشن شکل ظاهری

11/1 (gr/cm3)وزن مخصوص   

درصد 1/0کمتر از  یون کلر  
PH 5/۰ - 5/7  

 غیر آتش زا درجه اشتعال

+2 درجه انجماد  

 
 

 طرح مخلوط و ساخت نمونه -2-1
است. سپس برای دست یابی به کارایی و انتخاب شده ACI 237R [02]طرح مخلوط بتن سبک خودتراکم مطابق آیین نامه 

برای بتن سبک، طرح مخلوط  ACI 213 [00]و وزن مخصوص مورد قبول آیین نامه  EFNARC 197-1 [00]پایداری در محدوده استاندارد 

درصد از وزن  10درصد میکروسیلیس در بتن سبک خودتراکم بود،  10با توجه به مطالعات گذشته که بیانگر تاثیر مثبت اولیه اصلاح شد. 

طرح با  7همچنینسیمان با میکروسیلیس جایگزین شد. همچنین یک طرح بدون میکروسیلیس برای صحت سنجی این ادعا ارائه شد. 
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قابل  7 در جدول 2/0با نسبت آب به سیمان  هامخلوط نمونهطرح  اتیجزئدرصد ارائه شد.  00و  25، 20، 15، 10، 5، 0 مقدار سرباره مس

 (M0C0)است. همچنین نمونه اولیه مشخص شده Cو سرباره مس با  M، میکروسیلیس با 5ها در جدول گذاری نمونهدر نام مشاهده است.

مقاومت بیشتری داشت و نمونه فوق به عنوان نمونه شاهد  (M10C0) درصد میکروسیلیس 10بدون میکروسیلیس بود. نمونه مشابه دارای 

ها ، قبل از مخلوط جذب آب موثر در مخلوط بتن توسط سبکدانه یمنف ریلیکا ابتدا به منظور کاهش تاث همچنین به علت وجودانتخاب شد. 

از آب اختلاط آب به سبکدانه ها اضافه شد و حدود پانزده  یمنظور بخش نیا یها انجام شد. براکردن سبکدانه سیخ شیکردن مصالح پ

انجام شد. در  قهیدق 1سپس ماسه و پودر سنگ اضافه شده و اختلاط به مدت  .افتیکردن در مخلوط کن ادامه  سیخ شیپ اتیعمل قهیدق

مقدار آب جذب شده  انیکه در پا یبه نحو دیدآب به همراه فوق روان کننده اضافه گر یمانده یبه همراه باق یو مواد پوزولان مانیس تینها

  شده بود شد. یریگکه از قبل اندازه یاعتهسا میمعادل جذب آب ن کایتوسط ل

 
 (3kg/m) های بتن  سبک خودتراکم: طرح مخلوط نمونه5جدول 

 لیکا نام نمونه

 (mm5/12تا ۰)

 لیکا

 (mm۰تا 0)

 ماسه

 شکسته

فوق روان  آب میکروسیلیس سرباره مس پودر سنگ سیمان

 کننده
M0C0 155 2۰5 500 500 200 0 0 200 0 

M10C0 155 2۰5 500 250 200 0 50 200 0 
M10C5 155 2۰5 500 225 200 25 50 200 0 
M10C10 155 2۰5 500 200 200 50 50 200 0 
M10C15 155 2۰5 500 075 200 75 50 200 0 
M10C20 155 2۰5 500 050 200 100 50 200 0 
M10C25 155 2۰5 500 025 200 125 50 200 0 
M10C30 155 2۰5 500 000 200 150 50 200 0 

 
انجام گرفت. همچنین  EFNARC 197-1 [00]مطابق با روند  Vو قیف  T50های جریان اسلامپ، شیآزما قیتحق نیدر ا 

 جریان آزمایش دستگاه بتن سبک خودتراکم انجام شد. با به منظور ارزیابی قابلیت عبوری ASTM C1621 [02]طبق  Jآزمایش حلقه 

 توانایی که (Dtشدن ) پخش نهایی قطر دهد ومی نشان را پذیریجریان که mm 500 قطر به SCLC مخلوط رسیدن زمان اسلامپ

 های آرماتور بین از بتن عبور توانایی کردن برای مشخص J حلقه آزمون .شودمی گیریاندازه سنجد، می را پذیریجریان و پرکنندگی

 انسداد پدید به منجر تواندمی که باشدمی کم عبور دهنده قابلیت نشان ارتفاع اختلاف در بیشتر تغییر .باشدمی قالب در موجود متراکم

در  باید و شده طراحی انسداد بدون محدود هایمکان از عبور و پذیریجریان برای نهایی زمان مدت ارزیابی برای V قیف گردد. آزمون

، بتن در قالب  یکیخواص مکان یبتن تازه جهت بررس یشهایبلافاصله بعد از انجام آزماباشد.  EFNARC 197-1 [00] شده  تعیین محدوده

اند و پس از آن تا زمان انجام شده یساعت نگهدار 22به مدت  شگاهیآزما طیگراد در مح یدرجه سانت 20 یها در دماشده و آزمونه ختهیر

 یمکعب یهانمونه یبر رو یمقاومت فشار شیاند. آزماآب قرار گرفته یدر حوضچه بمرطو یتحت عمل آور شگاهیآزما یدر دما شیآزما

 شیآزما گرفت. انجام BS: part 116, 1881 [05] مگاپاسکال بر ثانیه  مطابق با 0/0سانتی متری با  نرخ بارگذاری برابر 10×10 ×10

مگاپاسکال  02/0سانتی متر با نرخ بارگذاری  10و قطر سطح مقطع   سانتی متر 20 با ارتفاع یاانهاستو یمونه هان یبر رو یمقاومت کشش

سانتی متری با  10×10×05  یمنشور یهامونهن یبر رو ایی سه نقطهمقاومت خمش شیو آزما BS: part 116, 1881 [05] بر ثانیه طبق 

بتن  یکیخواص مکان یروزه جهت بررس 00و  22، 7 نیدر سن ASTM C1609 [0۰]میلی متر بر دقیقه مطابق با  5/0نرخ سرعت بارگذاری 

های مقاومت فشاری و کشش غیر مستقیم استفاده شد همچنین نمونه ساخت کشور انگلستان برای آزمایش ADRدستگاه  انجام شده است.

یونیورسال ساخت کشور آلمان برای آزمایش مقاومت خمشی  دستگاه است.نشان داده شده 5تحت آزمایش مقاومت فشاری در شکل 

 است.نشان داده شده ۰کل ای در شاستفاده شد و نمونه منشوری تحت آزمایش خمش سه نقطه
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 ای: نمونه منشوری تحت آزمایش خمش سه نقطه6شکل                   آزمایش مقاومت فشاری : نمونه مکعبی تحت5شکل

 

 نتایج  -3

 های بتن تازهنتایج آزمایش -3-1
 است.مشخص شده 10تا  7های و شکل ۰های بتن تازه در جدول  نتایج آزمایش

 
 های سبک خودتراکمهای بتن تازه نمونه: نتایج آزمایش6جدول

 قطر نام نمونه

جریان اسلامپ 

(mm) 

زمان 

 رسیدن به 

d500(S) 

اختلاف 

 Jارتفاع حلقه 

(mm) 

جریان قیف  

V  (S) 

M0C0 ۰00 5/0 5/7 2/2 
M10C0 ۰55 2 ۰/0 0/11 
M10C5 ۰22 0/0 2/0 2/0 
M10C10 702 ۰/0 2/2 7/2 
M10C15 710 1۰/0 1/2 5/2 
M10C20 702 0 ۰/7 1/2 
M10C25 7۰5 2/2 0/۰ ۰/7 
M10C30 720 5/2 0/۰ 0/۰ 
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 : نمودار قطر جریان اسلامپ7شکل 

 

 
 هانمونه d500: نمودار زمان رسیدن به قطر 8شکل 
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 J: نمودار اختلاف ارتفاع حلقه 9شکل 

 

 
 V: نمودار جریان قیف 11شکل 

 

 

  7قرار گیرد. با توجه به شکل  mm250-550قطر نهایی جریان اسلامپ باید در محدوده  EFNARC 197-1 [00]طبق آیین نامه 

-EFNARC 197ها در محدوده آیین نامه دهد قطر جریان اسلامپ تمام نمونهبود که نشان می mm720 -۰55ها در محدوده اسلامپ نمونه

توان گفت میکروسیلیس باعث است و میافزودن میکروسیلیس به نمونه اولیه قطر جریان اسلامپ کاهش یافته قرار دارد. همچنین با [00] 1

شود. با افزایش مقدار سرباره مس قطر جریان اسلامپ افزایش داشته و به عبارتی کارایی بتن افزایش یافت. مولفه ها میکاهش کارایی نمونه

دهد. با توجه به نشان می تازه را بتن خمیری لزجت که سانتیمتر 50 قطر بتن به رسیدن زمان ه، مدتدیگر ارزیابی بتن سبک خودتراکم تاز

قرار دارد. همچنین با افزودن سرباره مس  EFNARC 197-1 [00]ها در محدوده آیین نامه زمان مذکور برای تمامی نمونه  2نمودار شکل 

گیری اختلاف ارتفاع بتن قبل و بعد بر مبنای اندازه J-ها افزایش داشت. آزمون حلقهنمونهپذیری این زمان کاهش داشته و به عبارتی جریان
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 EFNARC 197-1 [00]ها در محدوده آیین نامه برای تمامی نمونه Jاختلاف ارتفاع حلقه   0از شبکه آرماتورهاست. با توجه نمودار شکل 

ها بوده و احتمال انسداد دهنده روانی بالا نمونهبا افزایش سرباره مس کاهش یافته که نشان J-قرار دارد. همچنین اختلاف ارتفاع حلقه

 طراحی هامخلوط بدون انسداد محدود هایمکان از عبور و پذیریجریان برای نهایی زمان مدت ارزیابی برای Vکاهش یافته است. آزمون قیف 

قرار دارد. با  EFNARC 197-1 [00]ها در محدوده آیین نامه تمامی نمونه Vقیف  زمان جریان 10شده است، با توجه به نمودار شکل 

 یابد.کاهش یافته و به عبارتی روانی بتن افزایش می Vافزایش سرباره مس جریان قیف 

 

 های بتن سخت شدهنتایج آزمایش -3-2
نشان داده شده است. طبق   7ها  در جدول های مقاومت فشاری، کششی و خمشی و وزن مخصوص خشک نمونهنتایج آزمایش

مگاپاسکال )برای نمونه  17ای روزه نمونه استوانه 22ای بتنی است که حداقل مقاومت فشاری بتن سبک سازه ACI-213 [00]آیین نامه 

کیلوگرم بر  1120کیلوگرم بر متر مکعب داشته باشد. همچنین چگالی توده آن از  1120-1020 مگاپاسکال( و وزن مخصوص  21مکعبی  

، در 0ها طبق جدول کیلوگرم بر متر مکعب برای درشت دانه سبک تجاوز نکند. وزن مخصوص نمونه 220متر مکعب برای ریز دانه سبک و 

 7باشند.  با توجه به جدول ها سبک میتمامی نمونه ACI-213 [00] کیلوگرم بر متر مکعب بوده و طبق آیین نامه 125۰-1222بازه 

 باشند.های ارائه شده در این تحقیق از نوع خودتراکم و سبک میتمامی نمونه

 
 های مقاومت فشاری، کششی و خمشی: نتایج آزمایش7جدول 

مخصوص وزن  (MPa) مقاومت خمشی  (MPa)مقاومت کششی  (MPa)مقاومت فشاری  نام نمونه

(kg/m3) 7  

 روزه

22  

 روزه

00  

 روزه

7  

 روزه

22  

 روزه

00  

 روزه

7  

 روزه

22  

 روزه

00  

 روزه
M0C0 27/1۰ 5۰/10 00/20 ۰۰/1 05/1 02/2 52/2 20/2 05/2 12۰1 

M10C0 20/22 22/2۰ 50/27 02/2 20/2 50/2 11/0 5۰/0 ۰2/0 125۰ 
M10C5 27/20 00/27 00/20 15/2 ۰2/2 75/2 22/0 ۰2/0 75/0 12۰2 
M10C10 12/22 ۰۰/22 20/00 22/2 71/2 22/2 00/0 21/0 01/0 12۰2 
M10C15 ۰0/25 00/01 10/02 02/2 22/2 02/2 ۰2/0 02/0 10/2 1271 
M10C20 00/22 20/27 00/22 21/2 ۰1/2 ۰5/2 25/0 75/0 22/0 1275 
M10C25 11/20 01/25 25/2۰ 01/2 02/2 02/2 15/0 ۰1/0 72/0 1270 
M10C30 02/17 00/20 20/22 ۰2/1 15/2 2۰/2 20/2 21/0 21/0 1222 

 

 مقاومت فشاری شیآزما-3-2-1
است. همچنین درصد تغییرات مقاومت فشاری نشان داده شده 11و شکل  7ها در جدول نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه      

باشد. نمونه شاهد در مگاپاسکال می 5۰/10روزه  22با مقاومت فشاری  (M0C0)است. نمونه اولیه نشان داده شده 12ها در شکل نمونه

درصد  05مگاپاسکال بوده و نسبت به نمونه اولیه حدود  22/2۰روزه  22درصد میکروسیلیس با مقاومت فشاری  10این تحقیق شامل 

درصد سرباره مس  15کاهش یافت. نمونه دارای افزایش مقاومت داشت. با افزایش مقدار سرباره مس ابتدا مقاومت فشاری افزایش و سپس 

درصد نسبت به نمونه  17مگاپاسکال حدود  01روزه  22بیشترین مقاومت فشاری در تمامی سنین را داشت. این نمونه با مقاومت فشاری 

 0/20روزه  22اری درصد سرباره مس داشت که با مقاومت فش 00شاهد افزایش مقاومت داشت. کمترین مقاومت فشاری را نمونه حاوی 

 درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت.  12مگاپاسکال حدود 
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 روز 91و  28، 7ها در سن : نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه11شکل 

 

 
 روز 28ها در سن های فشاری، کششی و خمشی نمونه: نتایج درصد تغییرات مقاومت12شکل

 

 مقاومت کششی غیر مستقیم شیآزما-3-2-2
است. همچنین درصد تغییرات مقاومت کششی نشان داده شده 10و شکل  7ها در جدول نتایج آزمایش مقاومت کششی نمونه

باشد. نمونه شاهد در این مگاپاسکال می 05/1روزه  22با مقاومت کششی  (M0C0)است. نمونه اولیه نشان داده شده 12ها در شکل نمونه

درصد افزایش  22مگاپاسکال بوده و نسبت به نمونه اولیه حدود  20/2روزه  22با مقاومت فشاری درصد میکروسیلیس  10تحقیق شامل 

درصد سرباره مس بیشترین  15مقاومت داشت. با افزایش مقدار سرباره مس ابتدا مقاومت فشاری افزایش و سپس کاهش یافت. نمونه دارای 

درصد نسبت به نمونه شاهد  12مگاپاسکال حدود  22/2روزه  22اومت فشاری مقاومت کششی در تمامی سنین را داشت. این نمونه با مق

 15/2روزه  22درصد سرباره مس داشت که با مقاومت فشاری  00افزایش مقاومت داشت. کمترین مقاومت فشاری را نمونه حاوی 

 درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت.  11مگاپاسکال حدود 
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 روز 91و  28، 7ها در سن مقاومت کششی نمونهنتایج آزمایش : 13شکل

 

 مقاومت خمشی شیآزما-3-2-3
است. همچنین درصد تغییرات مقاومت خمشی نشان داده شده 12و شکل  7ها در جدول نتایج آزمایش مقاومت خمشی نمونه

باشد. نمونه شاهد در این مگاپاسکال می 20/2روزه  22با مقاومت خمشی  (M0C0)است. نمونه اولیه نشان داده شده 12ها در شکل نمونه

درصد افزایش  2۰مگاپاسکال بوده و نسبت به نمونه اولیه حدود  5۰/0روزه  22درصد میکروسیلیس با مقاومت فشاری  10تحقیق شامل 

درصد سرباره مس  15یافت. نمونه دارای  مقاومت داشت. با افزایش مقدار سرباره مس ابتدا مقاومت خمشی افزایش و سپس کاهش

درصد نسبت به  12مگاپاسکال حدود  02/0روزه   22بیشترین مقاومت خمشی در تمامی سنین را داشت. این نمونه با مقاومت خمشی 

روزه  22درصد سرباره مس داشت که با مقاومت خمشی  00نمونه شاهد افزایش مقاومت داشت. کمترین مقاومت خمشی را نمونه حاوی 

لازم به ذکر است الگوی ترک نمونه خمشی به صورت یک ترک  درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت. 10مگاپاسکال حدود   21/0

 مرکزی در اوسط نمونه و تعدادی ریز ترک در اطراف بود. 
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 روز 91و  28، 7ها در سن : نتایج آزمایش مقاومت خمشی نمونه14شکل 

 

 .[07] شودمی بتن شکست انرژی و خمشی کششی، فشاری، مقاومت افزایش باعث میکروسیلیس گذشته، تحقیقات به توجه با 

 سیمان جایگزین عنوان به مس سرباره پژوهشگران، سایر تحقیقات در های فوق شد.باعث افزایش مقاومت میکروسیلیس نیز تحقیق این در

مس، با توجه به نوع بتن و مصالح  سرباره مواردی در .[00و  02] مکانیکی و انرژی شکست داشتتاثیر متفاوتی بر مشخصات  شد و استفاده

در تحقیقی تاثیر سرباره کوره آهن  و همکاران  Pachideh است.  داده افزایش گاهی و کاهش حدی تا را مکانیکی مشخصات مصرفی،

،  یفشار یهامقاومت،  گرادیدرجه سانت250تا  هایدمامیکروسیلیس را در دماهای مختلف بررسی کردند و اذعان داشتند در  گدازی و

 ،%15 جایگزینی میزان تا مس سرباره مثال عنوان به نیز تحقیق این . در[21و  20] ندافتی شیدرصد افزا 10۰ و 25، 70 یو خمش یکشش

است. البته با توجه به تحقیقات  بوده کمتر میکروسیلیس به نسبت مقاومت، افزایش در سرباره اثر است. شده فشاری مقاومت افزایش باعث

عیار سیمان بود است. علت اصلی استفاده از سرباره مس، کاهش گذشته، تاثیر کمتر سرباره مس نسبت به میکروسیلیس دور از انتظار نبوده

 و بهبود مقاومت بیشتر با میکروسیلیس به وقوع پیوست.
 

 (SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی ) -3-2-4
 22نمونه  ،هر طرح مخلوط برای .روش استفاده شده است نیاز ا زیپژوهش ن نیدر ا، SEM یبردارعکس جینتا تیبه اهمبا توجه 

 .آمده است 10تا  15ی هادر شکل یبردارعکس جینتا .شده است یبردارروزه آن عکس

 

 

 

 

 

 

 ( M10C10):  نتایج عکس برداری طرح 17شکل        (M10C0):  نتایج عکس برداری طرح 16شکل      (M0C0):  نتایج عکس برداری طرح 15شکل 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710219318479#!
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            (M10C20):  نتایج عکس برداری طرح 19شکل            (M10C15):  نتایج عکس برداری طرح 18شکل          

 

 10تا  1۰های با توجه به تصویر شکل روز را نشان می دهد.  22تصویر میکروسکوپ الکترونی نمونه ها در  10تا  15های شکل 

پرکننده عمل کرده و واکنش پوزولانی شود این ماده به علت ریز بودن ذرات آن به عنوان های حاوی میکروسیلیس، مشاهده میبرای نمونه

های با درصد میکروسیلیس بالاتر متراکم تر بوده و حفرات و ناپیوستگی بین ذرات کمتر است. همچنین ساختار کند. نمونهتصادفی تولید می

 10برای نمونه حاوی  کمتر است. هاها نسبت به سایر نمونهها بسیار همگن و متراکم است.  تخلخل و حفرات ریز در ساختار این نمونهنمونه

تواند به علت شود که میها لبه تیز سوزنی شکل شفاف و خشک مشاهده میدرصد میکروسیلیس به همراه سرباره مس، در سطح نمونه

حفرات  های حاوی سرباره مسها باشد.  همچنین در نمونهسنگین بودن و ته نشینی ذرات سرباره و وجود آب آزاد اضافی در سطح نمونه

های مقاومتی است. های مویرگی قابل مشاهده است که خود دلیل بر افزایش تخلخل و کاهش پارامترهای مویی و کانلنیمه کروی، ترک

های دارای ها، حجم و تعداد حفرات افزایش یافته و خود این عامل دلیلی بر کاهش مقاومت نمونههمچنین با افزایش سرباره مس در نمونه

 ادی سرباره است.مقدار زی

 گیرینتیجه -4
در این تحقیق به بررسی تاثیر سرباره مس به عنوان جایگزین سیمان به همراه میکروسیلیس، بر مشخصات مکانیکی بتن سبک 

 های بتن تازه و سخت شده انجام شد و نتایج زیر حاصل شد.شد. به منظور بررسی این بتن آزمایشخودتراکم پرداخته

ها مقاومت فشاری، کششی و خمشی افزایش داشت. مقاومت فشاری، کششی درصد میکروسیلیس در تمامی طرح 10با جایگزینی 

 افزایش یافت.  %25و  %22، %05های دارای میکروسیلیس نسبت به نمونه بدون میکروسیلیس حدود روزه نمونه 22و خمشی 

 15س کاهش داشتند. حالت بهینه برای این جایگزینی مقدار ها ابتدا افزایش و سپبا افزایش مقدار سرباره مس مقاومت نمونه

های فشاری، های فشاری، کششی و خمشی بیشینه بودند. مقاومتدرصد سرباره مس مقاومت 15درصد سرباره مس بود. در طرح دارای 

 افزایش داشتند. %11و  %12، %17روز نسبت به نمونه شاهد  22کششی و خمشی نمونه بهینه در سن 

با افزودن میکروسیلیس، به علت سبک بودن این پوزولان، وزن مخصوص بتن کاهش یافت. همچنین با توجه به سنگین بودن 

کیلوگرم بر  1271های حاوی این ماده افزایش یافت. همچنین وزن مخصوص نمونه بهینه  برابر با ذرات سرباره مس، وزن مخصوص نمونه

 . متر مکعب بود

دن و ریز بودن ذرات میکروسیلیس، وجود میکروسیلیس باعث کاهش کارایی بتن شد. همچنین سرباره مس با توجه به فعال بو

 ها خواص خودتراکمی را داشتند.تاثیری بر خلاف میکروسیلیس داشت و باعث افزایش کارایی بتن شد. البته تمامی نمونه
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