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In recent decades, the use of mass concrete in various infrastructure projects has 

significantly increased. Due to the larger dimensions of these sections and the 

higher volume of Portland cement, a decrease in the strength and durability of the 

core is often observed in these concrete sections. Industrial by-products such as 

blast furnace slag have increasingly been used as additives to produce mass self-

compacting concrete. The aim of this research is to control and reduce the peak 

temperature of mass concrete by replacing blast furnace slag with cement. 

Considering the relevant regulations, the study investigates the reduction or 

prevention of delayed ettringite formation and the reduction of concrete heat. 

Additionally, the enhancement of the durability, strength, and performance of 

self-consolidating concrete for large sections is evaluated. In this manner, four 

concrete mix designs with replacement percentages of 35%, 45%, and 55% blast 

furnace slag with cement, and one control mix design (with zero percent blast 

furnace slag replacement) were employed. To achieve a more detailed analysis of 

the impact of adding this material to mass self-consolidating concrete, various 

tests were conducted on fresh and hardened concrete as well as cement. The 

results indicate that with an increase in blast furnace slag replacement up to 

55%, the cement heat has decreased by 28.79%. The workability of self-

consolidating concrete using this cement has increased by 7.9% and 5.5% in 

slump flow and L-box tests, respectively, and good improvements in other 

performance tests have been observed. In mechanical tests, the concrete strength 

decreased at early ages with an increase in blast furnace slag but increased at 

later ages. In durability tests, the concrete's durability increased with up to 55% 

blast furnace slag replacement, and the increase in electrical resistivity was 14%. 

Consequently, the addition of blast furnace slag to concrete can lead to a 

reduction in heat and a significant increase in resistance, performance, and 

durability of the concrete. 
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 بتن خودتراکم یی م و کاراوابر د مان یسرباره با س ی نیگزیجا ر یتأث
 *3ی، منصور فخر2ی، عماد توکل1یرحمت  دیسع

 ران یعلم و صنعت ، تهران،  ا  یعمران، دانشگاه صنعت  یارشد، دانشکده مهندس   یکارشناس  -1

 ران یتهران،  ا  ،یطوس  نیرالدینصخواجه   یعمران، دانشگاه صنعت  یارشد، دانشکده مهندس   یکارشناس  -2
 ران یتهران،  ا  ،یطوس  نیرالدینصخواجه   یعمران، دانشگاه صنعت  یاستاد، دانشکده مهندس  -3

 چکیده 
مقاطع و حجم  نیتر اابعاد بزرگ لیاست. به دل افتهیشیافزا یرساختیمختلف ز یهاساخت پروژه یبرا میاستفاده از بتن حج ر،یدر دهه اخ

مانند سرباره  یصنعت ی. محصولات فرع شودیمشاهده م یمقاطع بتن ن یپرتلند، کاهش مقاومت و دوام هسته، اغلب در ا مانی س شتریب
کنترل و  ق،یتحق نیاست. هدف از ا افتهیگسترش  یاندهیطور فزابه میتراکم حجبتن خود  دیتول یبرا یمواد افزودن نوانع آهن بهکوره ذوب

مهم که  نیا نامه،نییآ شنهادیاست که با در نظر گرفتن پ  مانیکردن سرباره با س نیگزیبا استفاده از جا میبتن حج یدما کیکاهش پ 
در کنار آن  نیقرارگرفته است. همچن  یموردبررس باشدیکاهش حرارت بتن م نیو همچن یریتأخ تینگایاتر لیعدم تشک ایکاهش و 

، 35 ینیگزیجا یهاچهار طرح مخلوط با درصد بیترتنیاشد. به یابیارز  میمقاطع حج یبتن خودتراکم برا ییارتقاء دوام، مقاومت و کارا
 ل یوتحلهیمنظور تجزشده است که بهسرباره( استفاده ینیگزیطرح مخلوط شاهد )با صفر درصد جا کیو  مانیدرصد سرباره با س 55و  45
 یابیصورت گرفت. ارز مانیبتن تازه و سخت شده و س یمتعدد بر رو یهاشیآزما م،یماده در بتن خودتراکم حج  نیافزودن ا ریتأث ترقیدق
بتن خودتراکم با  یریاست. کارپذ داکردهیکاهش پ  %79/28 مانیحرارت س %55سرباره تا  شیکه با افزا دهدیآمده نشان مدستبه جینتا

 ی هاشیآزما گریو در د افتی شیافزا Lاسلامپ و جعبه  انیجر یهاشیدر آزما بیبه ترت %5/5و  %9/7 زانیبه م مانیس نیاستفاده از ا
 ن یکاهش مقاومت و در سن ن،ییپا نیدر سن رهسربا شیبتن سخت شده با افزا ،یکیمکان یهاشیمشاهده شد. در آزما یبهبود خوب ییکارا

 شیافزا نیاست، ا افتهیشیافزا زیدوام ن %55سرباره تا  ینیگزینسبت جا شیدوام با افزا یهاشیمقاومت داشته است و در آزما شیبالا افزا
در  یتوجهقابل شیمنجر به کاهش حرارت و افزا تواندیه بتن مافزودن سرباره ب جهیبوده است. درنت %14 یکیمقاومت الکتر شیدر آزما

 .دینما جادیو دوام بتن ا ییمقاومت، کارا

 . بتن  ییسرباره، دوام بتن، کارا ی بتن حاو  بتن حجیم،  بتن خودتراکم، :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

مطرح  یمهم در عرصه مصالح ساختمان ینوآور کیعنوان وساز، بتن خود تراکم بهساخت  یتکنولوژ  شرفتیبا پ  ر،یاخ یهادر سال

  ی برا یدست یو ابزارها لیبه وسا ازیازجمله کاهش ن دهد،یکه ارائه م یفردمنحصربه یهایژگیو لیبتن خود تراکم به دل .است دهیگرد

مصالح موردتوجه   کیعنوان سطح بتن، به تیفیسرعت اجرا و بهبود ک شیکار و زمان، افزا یروین یهانه یو تراکم بتن، کاهش هز یگرخته یر

 .]1-3 [ردیگیمورداستفاده قرار م یدر صنعت ساختمان

درصد از حجم بتن خود تراکم را شامل  ۶0و معمولًا حدود  دهدیم لیآن تشک زدانهیدانه و روزن بتن را مصالح درشت شتریب

 ن، یعلاوه بر ا .]8[ ستیمطلوب ن یطیمحستیو ز یبتن خود تراکم، ازنظر اقتصاد بیدر ترک مانیاستفاده از حجم بزرگ س .]4-7 [شودیم

  رات یمنظور کاهش تأثبه .]9[ شودیبتن م یخوردگکه منجر به ترک شودیم ونیدراتاسیه یدما شیباعث افزا مانیس ادیز عیار

عنوان  ها بهسرباره .]10[ شودیاستفاده م مانیاز س  یبخش یبرا ینیگزی عنوان جابه یناز مواد پوزولا مان،یس عیارو کاهش  یطیمحست یز

در  پرتلند مانیس یبرا نیگزیماده جا کیعنوان به توانندیهستند که م یاز مواد ،یصنعت یمواد پسماندها ایفلزات و  دیتول هیمواد ثانو

 د یدروکسیهستند که با تعامل با ه نایو آلوم سیلیمانند س یریپذ تیفعال باتیترک یمواد معمولاً حاو نی. ا]11,12[بتن استفاده شوند دیتول

 .]13[ شوندیبتن م یکیدوام مکان شیو سبب افزا شوندیم دراتهیژل ه لیدر معرض تشک میکلس

( انجام شد، تأثیر خصوصیات شیمیایی و فیزیکی سیمان پرتلند آمیخته با 2013در تحقیقی که توسط شکرچی زاده و همکاران )

حاوی نمونه ، هروز 7و  3قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان دادند که در سنین  یبر خصوصیات مکانیکی موردبررس یگدازسرباره کوره آهن

در . ]14[به میزان چشمگیری جبران شد  روزه 5۶و  28در سنین  اختلافبا نمونه شاهد داشته است. این  اختلاف مقاومت زیادیسرباره 

 ی گدازو همکاران انجام شد که به مطالعه تأثیرات استفاده از پوزولان طبیعی و خاکستر کوره آهن 1، تحقیقی توسط دبوچا2015سال 

. نتایج این تحقیق نشان داد که جایگزینی بخشی از سیمان مصرفی با این مواد، ندپرداختن جایگزینی برای سیمان در ترکیب بتن عنوابه

و  2شده توسط گنزالسبر اساس تحقیقات انجام . ]15[ های مکانیکی و دوام بتن را داراستها، توانایی بهبود ویژگیعلاوه بر کاهش هزینه

های حاوی سرباره نسبت به دهد که بتنهای خود تراکم حاوی سرباره، نتایج حاصل از آن نشان میدر زمینه بتن 2019همکاران در سال 

و همکاران  دهی. پاچ]1۶[ بتن خود تراکم معمولی، دارای عمق نفوذ آب بیشتر، انبساط حجمی بیشتر و عمق کربناسیون بالاتری هستند

 250 یاز آن بود که در دما یحاک جیقراردادند. نتا یابیمختلف مورد ارز یدر دماها سیلیکروسیو م یگدازسرباره کوره آهن ری( تأث2019)

 [.17,18]اندافتهیشیدرصد افزا 10۶و  45، 73به نسبت  بیبه ترت یو مقاومت خمش یمقاومت کشش ،یگراد، مقاومت فشار یدرجه سانت

بررسی  سیلیس کرویمرا با استفاده از ترکیبی از سرباره مس و  خود تراکمی تازه و سخت شده بتن هایژگیو( 2021همکاران )مظلوم و 

درصد جایگزین سیمان  30و  25، 20، 15، 10، 5، 0ی درصدهاو سرباره با  سیلیس کرویمدرصد  10کردند. در این تحقیق طرح اختلاط با 

درصد  15ی سرباره، نیگزیجااستفاده از سرباره باعث افزایش کارایی بتن شده است و حالت بهینه  دهدیماست. نتایج نشان  شدهی طراح

در مطالعه .]19[د شده است درصد نسبت به نمونه شاه 18و  11، 17بوده که باعث افزایش مقاومت فشاری، خمشی و کششی به ترتیب 

مختلف بر خواص  یو درصدها هاچیبا قطرها، تعداد پ زهیکربن گالوانفولاد کم یافزودن فنرها ری(، تأث2023و همکاران ) دهیپاچ گرید

 ، یمقاومت فشار متر،یلیم 12فنر با قطر  کینشان داد که استفاده از  هاآنپژوهش  جیقرار گرفت. نتا یبتن خودتراکم موردبررس  یکیمکان

بر خواص  متریلیم 1۶طور متعجب کننده، افزودن فنر با قطر ، اما بههداد شیدرصد افزا 3۶و  52، 29 بیبه ترت ار یو خمش یکشش

 ییتنهافنر به یهاچیعداد پ پارامتر بر مقاومت بتن بوده و ت نیمشخص شد که قطر فنرها مؤثرتر ن،ی. علاوه بر اه استنداشت یریتأث یکیمکان

و  یپرتلند با خاکستر باد مانیس ینیگزیجا ریتأث یا( در مطالعه2023و همکاران ) 3موکال [.20]باشدیکاهش مقاومت نم ای شیقادر به افزا

مختلف  یبالا یها از درصدهاکنند. آن یمقاومت بالا را بررس میو دوام بتن حج یمقاومت فشار ک،یپ  یبر دما یگدازسرباره کوره آهن

 11دما  کیبا حجم بالا ، پ  یمشاهده شد که استفاده از سرباره و خاکستر باد ج،ینتا لیوتحلهیو سرباره  استفاده کردند. با تجز یخاکستر باد

 
1 Deboucha 
2 González 
3 Mokal 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 68 83 تا 65، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 4لو [. 21مشاهده شد] زیدوام بتن ن شیافزا نیهمچن افت؛ی شیمگاپاسکال افزا 10تا  8را   یگراد کاهش و مقاومت فشار یدرجه سانت 13تا 

دوام  ،ییآن بر کارا ریتأث نیو همچن ونیدراتاسیکننده حرارت هعنوان کنترل به ی( استفاده از سرباره فولاد و خاکستر باد2023و همکاران )

بهتر، تخلخل  ییکاهش گرما یبا خاکستر باد سهینشان داد که سرباره فولاد در مقا جیقراردادند. نتا یرا موردبررس میو مقاومت در بتن حج

 [.22]دهدیرا نشان م یبهتر یکمتر و مقاومت فشار یکمتر، کاهش روان

است که با در نظر  مانیکردن سرباره با س نیگزیبا استفاده از جا میبتن حج یدما کیکنترل و کاهش پ  ق،یتحق نیهدف از ا

  ی موردبررس باشدیکاهش حرارت بتن م نیو همچن یریتأخ تینگایاتر لیعدم تشک ایمهم که کاهش و  نی، انامهنییآ شنهادیگرفتن پ 

 ACI 201.2R-16 است. شدهیابیارز میمقاطع حج یبتن خودتراکم برا ییآن ارتقاء دوام، مقاومت و کارا اردر کن نیقرارگرفته است. همچن

از عوامل مخرب و  یکیرا که  یریتأخ تینگایاتر لیامکان تشک توانیموارد خاص م یبعض تیکه در صورت رعا است کرده انیصراحت ببه

 35 یحاو مانیمصرف س طیشرا نیاز ا یکیو  ]23[شدت کاهش داد به باشدیو طول عمر آن م بتنی حجیم بر عملکرد سازه رگذاریتأث

ها، خصوصاً سرباره پوزولان تیبا توجه به ماه شدهانیصراحت ببه ACI 207.1R همچنین درآهن است. ( سرباره کوره ذوبشتریب ایدرصد )

به سه  گری. از طرف د]24[ ابدییکاهش م داًیچون انبساط و انقباض شد یآهن در صورت استفاده در بتن امکان بروز مشکلاتذوب ورهک

و  شودیم ونیدراسیاز واکنش ه یناش ییحرارت زا ریکه باعث کاهش چشمگ " تیدرصد شاخص فعال"، "و در دسترس بودن یبوم" لیدل

و  یاست که به رئولوژ یشکلبه  یاگلوله ابیشدن با آس ابیسرباره در صورت آس یهادانه یمورفولوژ عکه نو لیدل نیآن به ا "یزیر"

درصد کمتر  35از  توانی نم ACI 201.2R-16 نامهن ییشرط آ لی. به دلشودیاز سرباره استفاده م کندیبتن خود تراکم کمک م یریذپ کار

این مقاله با چهار طرح صورت گرفته است که از سرباره  قیموردتحقهای طرح مخلوطاساس  نیا. بر استفاده کرد مانیسرباره با س ینیگزیجا

های مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، برای سنجش مقاومت از آزمایش است. شدهاستفادهدرصد  55و  45، 35، 0ی جایگزینی درصدهابا 

های بتن تازه شامل جریان زمایشاست. برای سنجش کارایی این تحقیق از آ شدهاستفاده تهیسیمدول الاستو  (میرمستقی)غ  یکششمقاومت 

مقاومت در برابر نفوذ یون کلرید با های است و برای سنجش دوام از آزمایش شدهاستفادهچگالی  و V، قیف J، حلقه L، جعبه T50اسلامپ، 

 است. شدهاستفادهی کیمقاومت الکترو  (RCMT) ۶دیکلر ونیمهاجرت ، (RCPT) 5روش الکتریکی

 هاروش مواد و  -2

 مصالح مصرفی  -1-2

 سیمان -1-1-2

سپاهان  2 پیتمشخصات شیمیایی سیمان . در این تحقیق از کارخانه تولید سیمان سپاهان انتخاب شد مورداستفاده سیمان 

 .است مترمکعبکیلوگرم بر  31۶0وزن مخصوص این سیمان  نیهمچن است. شدهدادهنشان  1جدول اصفهان در 

 

 : مشخصات شیمیایی سیمان 1جدول

SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  Cl  SO3  L.O.I  I.R  Free CaO  
Total 

Alkalis  
C3A  Cr6+  

 ترکیب

2/21  8/4  4 ۶4 1/2  025/0  1/2  1 3/0  3/1  ۶5/0  5/5  009/0>  
درصد(مقدار )  

 

 
4 Luo 
5 Rapid Chloride Permeability Test 
6 Reverse Chloride Migration Test 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 83 تا 65، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  69

 

 آهنذوبسرباره کوره  -2-1-2

 متریسانت 4500شد. پوزولان سرباره اصفهان دارای سطح ویژه در محدوده  نیتأماصفهان  آهنذوب 3از خط  مورداستفادهسرباره 

در  آهنذوبباشد. مشخصات شیمیایی سرباره کوره می مترمکعبکیلوگرم بر  2910مربع بر گرم است. این پوزولان دارای وزن مخصوص 

 است. شدهدادهنشان  2جدول 

 

 آهنذوب: مشخصات سرباره کوره  2جدول

SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  Cl  SO3  L.O.I  I.R  K2O  Na2O  S--  Mn2O3  

 

TiO2 
 

 ترکیب

36 11 1 5/38 5/7 02/0 5/0 5/0 5/0 7/0 ۶/0 1 5/1 4/1 
 )درصد( مقدار

 

 دانهسنگ  -3-1-2

 به ترتیب  ویژه )چگالی اشباع با سطح خشک( یهامورداستفاده در این تحقیق دارای توده  یبادماسهی و ارودخانه، ماسه شن

و  3در جدول  ]2۶[ ASTM C 136آن مطابق استاندارد  یبندآزمایش دانه محاسبه شد. ]ASTM C127 ]25بر اساس  43/2و  52/2، 58/2

 محاسبه شد. %9/5و  %5/3، %3/2ی نیز به ترتیب برابر بادماسهی و ارودخانهاست. درصد جذب آب شن، ماسه شده نشان داده 1شکل 

 

 یبنددانه: منحنی  1شکل
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 ی مصالح سنگیبنددانه:  3جدول

 200 100 50 30 16 8 4 3/8 1/2 3/4 الک

 0 0 0 0 0 0  0 47 99 100 درصد عبوری نخودی

 1 ۶ 22 38 55 78  97 100 100 100 درصد عبوری ماسه

 11 41 78 90 99 100  100 100 100 100 یبادماسهدرصد عبوری 

 

 یافزودنآب و ماده  -4-1-2

شد. همچنین یک  قرارگرفته مورداستفاده ]ASTM D1129 ]27در این تحقیق برای تولید بتن با رعایت استاندارد  مورداستفادهآب 

 استفاده شد. مترمکعبکیلوگرم بر  1100ها با وزن مخصوص کاهنده آب بر پایه پلی کربوکسیلات نیز برای افزایش جریان پذیری مخلوط

 های مخلوط طرح  -2-2

ی مخلوط هاطرحهای جریان پذیری، قابلیت عبوری و مقاومت در برابر جداشدگی را فراهم کند، باید نیاز خود تراکمبتن  ازآنجاکه

این مقاله با چهار طرح مخلوط، طرح مخلوط نمونه  قیموردتحقهای طرح مخلوطاساس  نیبر اانتخاب شد.  4در جدول  شدهدادهنشان 

درصد  ۶0سرباره و  رصدد 40 یدوجزئ مانیس ،(CS35) مانیدرصد س ۶5درصد سرباره و  35 یدوجزئ مانیس ، (C0)سربارهشاهد بدون 

. در این پژوهش، نسبت اختلاط بر شده است( استفادهCS45) مانیدرصد س 55درصد سرباره و  45 یدوجزئ مانیو س (CS40) مانیس

 محاسبه شد. ]ACI 237R-07 ]28اساس 

 

 بتن خود تراکم یهامخلوططرح :  4جدول 

نسبت آب 

 به سیمان

)3(kg/m 

فوق روان 

 کننده

)3(kg/m 

 یبادماسه 
)3(kg/m 

 ماسه

)3(kg/m 
شن 

)3(kg/m 

مواد سیمانی 

  kg/m)3(کل

طرح   kg/m)3(مواد سیمانی

 سیمان سرباره مخلوط

35/0 ۶ 175 995 505 500 0 500 C0 

35/0 75/5 175 995 505 500 175 325 CS35 

35/0 5/5 175 995 505 500 225 275 CS45 

35/0 75/5 175 995 505 500 275 225 CS55 

 

 مان یشدن س  دراتهیه  ی گرما ن ییتع ش یآزما -3-2

همانند هر واکنش شیمیایی، هیدراسیون ترکیبات سیمان نیز حرارت زا است و به میزان حرارتی که در هر گرم از سیمان هیدراته  

است. درجه   یریگاندازههای مختلفی قابلشود و به روش گردد، حرارت هیدراسیون گفته میهیدراسیون در دمای معینی تولید میدر اثر 

است دارد. این آزمایش بر اساس  دشدهیدر نرخ حرارت تول یاملاحظهشود، تأثیر قابلاسیون انجام میرکه در آن عمل هید ییحرارت و دما

 .انجام شد ]ASTM C186 ]29استاندارد 
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 ی بتن تازه هاش یآزما -4-2

 ی کاراییهاشیآزما -1-4-2

که اسلامپ  انیجر شیآزماانجام گرفت.  Jو حلقه  V، قیف L، جعبه T50ی جریان اسلامپ، هاشیآزمابرای بررسی کارایی بتن 

گرفت انجام  ]ASTM C 1611 ]30استاندارد ، مطابق با زمان است یشکل آن در ط رییصورت خودکار و تغبتن به انیجر تیدهنده قابلنشان

قرار   متریلیم 850-550مقدار مجاز آزمایش جریان اسلامپ را در محدوده ، (EFNARCخود تراکم اروپا ) یهابتن نامهه یتوص (.2شکل )

شرایط و روش آزمون   کرد. یابیبتن را ارز ییتا بتوان خواص رواناانجام شد  ]EN 12350 ]31استاندارد با استفاده از  T50داده است. آزمایش 

 Lمحدوده مجاز آزمایش جعبه   EFNARC.انجام شد ]33[ EN 12350-9و  ]EN 12350-10 ]32 استانداردبه ترتیب مطابق با  Vو  Lجعبه 

 ی کیمکان یهایژگیو یریگمنظور اندازه به Jحلقه  شیآزما ثانیه گزارش کرده است. 10را  Vو حداکثر زمان تخلیه از قیف  8/0را بالاتر از 

  ASTM C 1621 استاندارد. شودیاستفاده م ،مختلف بتن یهاهیلا نیب یکشش یروهاین یریگاندازه و یچسبندگ تیمرتبط با خصوص ،بتن

اختلاف ، EFNARCمطابق با پیشنهاد است.  شدهدادهاین آزمایش نشان  3کند و در شکل را تعیین می Jو روش آزمون جعبه  شرایط ]34[

 50تا  25بین  1، برای درجه عبوری متریلیم 25بین صفر تا  0آن برای درجه عبوری  دیرمفیاسلامپ غ  انیو جر Jاسلامپ حلقه  انیجر

 است. شدهگزارش متریلیم 10حداکثر اختلاف ارتفاع  و متریلیم 50بیشتر از  2 یعبوری و برای درجه متریلیم

 

  

 J: آزمایش حلقه  3شکل : آزمایش جریان اسلامپ  2شکل

 

 آزمایش جرم مخصوص -2-4-2

و  یتا اطلاعات مرتبط با چگال کندیم نییآزمون جرم مخصوص بتن را تع یهاو روش طیشرا ]ASTM C 138 ]35استاندارد 

 .ردیگیبتن مورداستفاده قرار م تیفیک یابیارز یبرامختلف  یهاشیآزما ریمعمولاً در کنار سا شیآزما نی. ادیبتن به دست آ بیترک
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 ی بتن سخت شدههاش یآزما -5-2

 مکانیکیی هاشیآزما -1-5-2

ی مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی و هاشیآزمای بتن تازه، برای بررسی خواص مکانیکی، هاشیآزمابعد از انجام 

 10*10*10ابعاد ، سه نمونه با ]ASTM C 39 ]3۶از استاندارد ی انجام آزمایش مقاومت فشاری با استفاده برا مدول الاستیسیته انجام شد.

است.  شدهارائه(. اعداد مربوط به مقاومت فشاری در بخش نتایج 4شکل شد )روزه ساخته  90و  28، 7، 3سنین  برای هر یک از متریسانت

(. 5صورت گرفت )شکل  ]ASTM C 78 ]37استاندارد طبق  متریسانت 40*10*10ی مکعبی هانمونه آزمایش مقاومت خمشی بر روی 

شد انجام  ]39[ ASTM C 469و  ]ASTM C 496 ]38ی استانداردهای مقاومت کششی و مدول الاستیسیته به ترتیب بر اساس هاشیآزما

روزه برای هر یک  28ی آورعملو سن  متریسانت 20و ارتفاع  10استوانه با قطر  3 هاشیآزمای برای این موردبررسی هانمونه(. ۶شکل )

 است. شدهدادهنمایش  7ی مکانیکی و دوام در شکل هاشیآزمابرای  هشدساختهی هانمونهبوده است. 

 

  

 یانقطهسه: نمونه منشوری تحت آزمایش خمش  5شکل : نمونه مکعبی تحت آزمایش مقاومت فشاری  4شکل
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 ی بتن سخت شدههاشیآزمای هانمونه:  7شکل ی تحت آزمایش مقاومت کششیااستوانه: نمونه  6شکل

 

 ی دوامهاشیآزما -2-5-2

عمق ی، جذب آب حجم، دیکلر ونیمهاجرت ی، کیبا روش الکتر دیکلر ونیمقاومت در برابر نفوذ ی هاشیآزمادوام بتن با انجام 

بتن است  یکیالکتر تیهدا نیی، تعRCPT شیهدف از انجام آزماو مقاومت الکتریکی بررسی شد.  نهینرخ جذب آب موئ، فشارنفوذ آب تحت

و  طی[ شرا40] ASTM C1202است. استاندارد  دهیگرد یکلر طراح ونیمقاومت بتن در برابر نفوذ  زانیدر برآورد م عیسر یعنوان روشکه به

با استفاده  RCMT شیآزمااست.  شدهدادهنمایش  8در شکل  مورداستفادهمشخص کرده است و دستگاه را  RCPT شیآزما قیدق یهاروش

نرخ مهاجرت  یریگبا اندازه .شددر بتن انجام  یدیکلر یهاون یمهاجرت  زانینرخ و م یابیمنظور ارزبه  ]NT BUILD 492 ]41از استاندارد 

بتن با  یکیمقاومت الکتر شیآزما .شودیم یابیارز یدیکلر یهاونیبتن به  یرینفوذپذ اتیمهاجرت کرده، خصوص یدیکلر یهاونیو مقدار 

گرفت مرطوب انجام  طیبتن در مح یک یمقاومت الکتر تیاخصوص یریگمنظور اندازه به  ]AASHTO T358-15 ]42استفاده از استاندارد 

 نمونه از هر طرح مخلوط صورت گرفت. 3ی دوام بر روی هاشیآزما .(9)شکل 
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 ی تحت آزمایش مقاومت الکتریکی ااستوانه: نمونه  9شکل RCPT: نمونه تحت آزمایش  8شکل

 ج ینتا -3

 مان یشدن س  دراتهیه یگرما ن ییتع ش یآزمانتایج  -1-3

  از  شتریب دیروزه نبا 7کم، در سن  یبا گرما یهامانیشدن س دراتهیه ی( گرماINSO 17518) رانیا مانیس یبر اساس متن استاندارد مل

270 j/g   مانیمتعلق به س دراتهیه یگرما نیترنییپا 5( باشد. مطابق با جدول گرادیدرجه سانت ۶5)حدود CS55 مانیاست و س C0 

 .]22,21[این روند کاهش دما در مطالعات دیگری نیز مشاهده شد .کندیم جادیرا ا ونیدارسیه ماگر نیشتریب

 سیمان گرمای هیدراته شدن : نتایج آزمایش  5جدول

 روزه 7گرمای هیدراسیون  طرح مخلوط

(Cal/gr) 

 روزه 28گرمای هیدراسیون 

(Cal/gr) 
C0 18/۶0 71/70 

CS35 29/51 43/58 
CS45 51/47 33/52 
CS55 ۶2/43 35/50 

 

 های بتن تازه نتایج آزمایش  -2-3

 آورده شده است. 15تا  10ی هاشکلو  ۶ی بتن تازه در جدول هاشیآزمانتایج 
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 ی بتن تازههاش یآزما: نتایج  6جدول 

 محدوده مجاز C0 CS35 CS45 CS55 هاش یآزما

 550-850 7۶0 710 710 700 (متریلی)م اسلامپ انیجر

T50 1 5/1 2 3 (هی)ثان VS1 <2 
VS2 >2 

 - 2375 23۶0 235۶ 2342 ( 3kg/m)ی چگال

 L 937/0 944/0 989/0 991/0 1 – 8/0نسبت جعبه 

 V فیق

 (هی)ثان

  7/۶ 8 7/8 2/9 قهیدق 5

12 – ۶ 

 7/5 7 1/7 9/7 دقیقه 10 

عبور  تیقابل

 (J)حلقه 

 - 8 7 5 3 ( Cm)اسلامپ  انیاختلاف جر

 - 5/0 7/0 7/0 8/0 انسداد )%(

اختلاف ارتفاع داخل و خارج 
(mm ) 

2 5/1 1 85/0 
10 - 0 

 

قرارگرفته است.   mm 550-850 ها در محدودهنمونه یاسلامپ تمام انیگفته شد، جر ترشیکه پ  EFNARCمطابق با استاندارد 

 شیدهنده افزااست که نشان داکردهیپ  شیاسلامپ افزا انیمقدار جر، درصد سرباره شی، با افزاشودیمشاهده م 10طور که در شکل همان

تر بودن اندازه ذرات سرباره نسبت به به بزرگ تواندیاسلامپ م انیجر شیافزا داشته است. CS55را  سلامپا انیجر نیاست و بهتر ییکارا

را  یریپذ انیرا کاهش دهد و جر ییایمیواکنش ش تواندیکه م شودیاندازه ذرات باعث کاهش سطح کل م شیمربوط باشد؛ افزا مانیس

 هانمونه  متریسانت 50رسیدن بتن به قطر  زمانمدتلزجت خمیری بتن تازه است،  دهندهنشانکه  T50طبق نتایج آزمایش دهد.  شیافزا

افزایش جریان پذیری  دهندهنشانکه به عبارتی  ابدییماست و با افزایش درصد سرباره، این مقدار کاهش  EFNARCدر محدوده 

 دنی رس یرا با کوتاه کردن زمان لازم برا یریپذ انیاست، جر مانیتر از سکه بزرگاندازه ذرات آن لیسرباره به دل(. 11)شکل  هاستنمونه 

به  یداخل یرویکاهش ن لیدارد که به دل یکمتر میتنش تسل مانیبا س سهیعلاوه بر آن سرباره در مقا .دهدیم شی، افزامتریسانت 50به قطر

 .]47-43[دارند ازین انیشروع جر یبرا یزمان کمتر

 

  

 T50: زمان جریان اسلامپ  11شکل : قطر جریان اسلامپ  10شکل
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دارای شرایط مطلوبی  شدهساخته های تمامی مخلوط ،Vو قیف  Lی جعبه هاشیآزمابرای  EFNARC قبولمحدوده قابل بر اساس

تر و باشد، شرایط بتن مطلوب ترکوتاهتخلیه  زمانمدتتر شود و نزدیک 1به عدد  L(. هرچه نسبت جعبه 13و  12ی هاهستند )شکل

 زمان مدتبیشتر و  Lهای هایی که دارای نسبت بنابراین مخلوط؛ هایی در مقطع توسط بتن کمتر خواهد شدقسمت پر نشدناحتمال عدم 

داشته  CS55و بهترین زمان تخلیه را  Lبالاترین نسبت جعبه  7 تخلیه کمتر هستند در اولویت خواهند بود. بر این اساس و مطابق با جدول

پر شدن(  تیو سهولت حرکت بتن )قابل یریپذاست که به کاهش سطح، کاهش واکنش مانیتر از سرگاندازه ذرات بز یسرباره دارااست. 

کمک  یروان شیافزا یدارد که به بتن برا ی کمتر میدر مخلوط، تنش تسل یداخل یرویکاهش ن لیسرباره به دل ن،ی. علاوه بر اکندیکمک م

بتن در حد متوسط با درجه عبور  یریعبور پذ زانیکه م گرددیمشاهده م Jآزمایش حلقه آمده از دستبه جیبا توجه به نتا .]49,48[کندیم

 افته یکاهش Jاسلامپ، انسداد و اختلاف ارتفاع داخل و خارج حلقه  انیاختلاف جر با افزایش مقدار سرباره مقادیر .(15شکل قرار دارد ) 1

  زان یبه هر م مان،یها نسبت به سکمتر پوزولان یبا توجه به چگال .و کم بودن احتمال انسداد است اهنمونه روانی بالا  دهندهنشاناست که 

 ییایمیش یاز افزودن استفاده(. 14 )شکل ابدیکاهش  زیبتن تازه ن یچگال رودیشود، انتظار م شتریب مانیس یجاها بهپوزولان نیا ینیگزیجا

 ق ی بتن با مشخصات مورد هدف تحق یاز موارد مهم در به دست آوردن چگال یکیها در طرح مخلوط یبا فرمول متناسب با مصالح مصرف

 .بوده است

  

 L: نتایج آزمایش جعبه  12شکل

  

 V: نتایج آزمایش قیف 13شکل
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 J: نتایج آزمایش حلقه  15شکل : نتایج آزمایش وزن مخصوص 14شکل

 

 های بتن سخت شده نتایج آزمایش  -3-3

 ی مکانیکیهاشیآزما -1-3-3

و جدول  1۶مطابق شکل  .اندکردهی هستند را کسب اسازهبرای مقاطع  مگاپاسکال 50هر چهار مخلوط مقاومت فشاری هدف که 

زمان این اختلاف  باگذشتی شاهد کمتر است و نمونه ی پایین نسبت به آورعملی حاوی سرباره در سنین هانمونهمقاومت فشاری  7

. همچنین با اندداشتهی دارای سرباره مقاومتی بیشتر نسبت به طرح مخلوط نمونه شاهد هانمونهتمامی  باًیتقر تیدرنهاو  ابدییمکاهش 

 ی سرباره اندازه ذرات بزرگ برعکس است.  کاملاًی بالا آورعمل ولی در سنین  ابدییمکاهش افزایش درصد سرباره در سنین پایین مقاومت 

 ون یدراتاسی، باگذشت زمان، هحالنی. بااشودیم نییپا نیدر سن رشیزمان گ شیدارد که منجر به کاهش سطح کل و افزا مانینسبت به س

مطالعه در مورد  نیآمده در ادستبه جیبا نتا یمواز ییهاافتهیبه  زین نیمحقق ریسا .]50[کندیمقاومت کمک م شیکه به افزا افتهیشیافزا

سرباره، مقاومت  ینیگزیدرصد جا شیکردند که با افزا انیو همکاران ب 7ی. بوکندکجافتندیبتن دست  یاثرات سرباره بر مقاومت فشار

 یبعد نیسرباره با نمونه شاهد در سن یمقاومت حاو ریاما مقاد ابد،ییم اهشنسبت به نمونه شاهد ک هیاول  نیدر سن ژهیوها بهبتن یفشار

در  هی اول مانی س ونیدراتاسی(، که از هCH) میکلس دیدروکسیکرد که ه انیو همکاران ب 8. ژائو ]48[شودیم سهیمقاروزه( قابل 90و  5۶)

با  یترسهیمقاقابل جینتا جهیدهد که درنت لیرا تشک هیثانو ونیدراتاسیتا محصول ه دهدیبا سرباره واکنش م رد،یگیمنشأ م یبعد نیسن

 تیبه فعال توانیدرصد سرباره را م شیبتن با افزا یو همکاران استدلال کردند که کاهش مقاومت فشار 9. جلول ]51[بتن شاهد دارد

ولی  اندنداشتهنسبت به نمونه شاهد افزایش  CS45و  CS35ی هانمونهمقاومت خمشی  .]52[نسبت داد هیاول نیکم سرباره در سن یپوزولان

، مقاومت شودیممشاهده  17که در شکل  طورهمان(. 17مقاومت خمشی بیشتری نسبت به نمونه شاهد داشته است )شکل  CS55ی نمونه 

با افزودن سرباره، مدول الاستیسیته  18است. مطابق شکل  افتهیکاهشنسبت به نمونه شاهد  درصدهاکششی با افزودن سرباره در تمامی 

 است. شدهمشاهدهنسبت به نمونه شاهد افزایش داشته است ولی با افزایش درصد سرباره کاهش مدول الاستیسیته 

 
7 Boukendakdji 
8 Zhao 

9 
Djelloul 
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 : نتایج مقاومت فشاری  16شکل

  

 تهیسیمدول الاست: نتایج آزمایش   18شکل و خمشی  یکشش: نتایج مقاومت  17شکل

 

 ی دوامهاشیآزما -2-3-3

که با افزودن سرباره مقدار شار عبوری و ضریب مهاجرت یون کلرید  گرددیم، مشاهده 7و جدول  21تا  19ی هاشکلبا توجه به 

افزایش تراکم بتن و بسته شدن منافذ و  دهندهنشاناست. این تغییرات  افتهیشیافزاکاهش و مقاومت الکتریکی نسبت به نمونه شاهد 

  بهبود دوام بتن است. جهیدرنت
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 RCMT: نتایج آزمایش  20شکل RCPT: نتایج آزمایش  19شکل

 

 

 یکیمقاومت الکتر: نتایج آزمایش  21شکل
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 ی بتن سخت شدههاش یآزما: نتایج  7جدول

 C0 CS35 CS45 CS55 واحد نام آزمایش 

 مقاومت فشاری 
روز

ی 
ها

ل
عم

آور
 ی

3 Mpa ۶2/29 83/27 98/25 33/25 

7 Mpa 91/43 74/40 30/3۶ ۶5/38 

28 Mpa 45/50 34/49 12/52 3/54 

90 Mpa 2/۶0 7/59 17/۶1 2/۶3 

 Mpa 9/4 7/4 3/4 5/4 28 مقاومت کششی

 Mpa 7/5 7/5 ۶/5 9/5 28 مقاومت خمشی

RCPT              25/2008 ۶7/2035 2538 3/2345 کلومب 

RCMT 10ˆ(-12)                ۶/5 1/5 ۶/3 2/4 

 KΩ/cm             1/20 1/22 3/22 4/23 مقاومت الکتریکی 

 Mpa            31514 33552 33292 32407 مدول الاستیسیته

 یریگجه ینت -4

و  45، 35های جایگزینی سرباره به بتن خودتراکم برای مقاطع حجیم در چهار طرح مخلوط با درصد ریتأثاین مقاله به بررسی 

درصد سرباره با سیمان و یک طرح مخلوط شاهد )با صفر درصد جایگزینی سرباره( صورت گرفته است که نتایج کلی آن در زیر شرح  55

 شود:داده می

 نتایج سیمان .1

ی کاهش توجهقابلدرصد جایگزینی با سیمان، دمای بتن را به شکل  55افزایش سرباره تا دهد با نتایج سیمان نشان می •

 است.  تیحائز اهمرساند که در بتن با مقاطع حجیم بسیار ی را به حداقل میریتأخ تینگایاترداده و به وجود آمدن 

 نتایج بتن تازه .2

کمتر   T50شود جریان اسلامپ بیشتر و هرچه مقدار جایگزینی سرباره با سیمان بیشتر می آمدهدستبهنتایج  بر اساس •

درصد ۶7درصد بیشتر از طرح شاهد و کاهش حدود 9/7با دارا بودن جریان اسلامپ حدود  CS55طرح مخلوط  شود.می

 .نسبت به طرح شاهد توانسته بهترین خصوصیات خودتراکمی را داشته باشد T50مقدار 

مقدار جایگزینی سرباره باعث افزایش  جهیدرنتکند. افزایش پیدا می Lشود نسبت جعبه چه مقدار سرباره بیشتر میهر •

 شاهد شده است. طرح مخلوطنسبت به  CS55 طرح مخلوط Lدرصد نسبت جعبه  5/5حدود 

 .شودکلی افزایش نسبت جایگزینی سرباره با سیمان در بتن باعث روانی بیشتر و خودتراکمی بیشتر بتن می طوربه •

اند و در کنار آن کارایی بسیار خوبی داشته  هاطرح مخلوط است  شدهدادهنشان  3و  2های که در شکل  طورهمان

 جداشدگی و آب انداختگی وجود ندارد. گونهچیه

 نتایج بتن سخت شده .3

 بلندمدتشود، ولی در باعث کاهش مقاومت فشاری بتن می مدتکوتاهافزایش نسبت جایگزینی سرباره با سیمان در  •

 دهد. مقاومت فشاری بتن را افزایش می
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( RCMTضریب مهاجرت یون کلرید )و  RCPTبا افزایش نسبت جایگزینی سرباره با سیمان میزان شار عبوری آزمایش •

 کاهش یافت .

درصد افزایش مقاومت الکتریکی  14شاهد، حدود  طرح مخلوطنسبت به  CS55 طرح مخلوطبا افزایش مقدار سرباره در  •

 مشاهده شد.

  یری از تا حد چشمگ تواند باعث کاهش پیک دمایی بتن در مقاطع حجیم باشد ودرصد می 55کلی افزایش سرباره تا  طوربه

دهد افزایش نسبت سرباره های دوام نشان میشود. آزمایش کاهش حرارت بتن باعث نیو همچن ی جلوگیری کندریتأخ تینگایاتر لیتشک

های ی در مقاومتتوجهقابلهای ، بهبود  CS55شود. همچنین طرح مخلوط درصد جایگزینی با سیمان باعث افزایش دوام بتن می 55تا 

مختلف در  راتیتأثدوام بتن در برابر  یک گزینه مناسب در کاهش خوردگی و افزایش عنوانبهتوان آن را مختلف بتن به دست آورده و می

های دیگری در خصوص عملکرد و دوام بتن به همراه تواند بهبودمی هاشیآزماها با توجه به نتایج نظر گرفت. همچنین، طراحی مخلوط 

 داشته باشد.
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