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Today, self-compacting concrete is recognized as one of the greatest advances in 

the concrete industry. Self-compacting concrete is increasingly targeted by 

engineers in the construction industry. One of the important concerns in the 

environment is solid waste disposal, which increases the need to reuse solid 

waste. Waste disposal is a serious environmental challenge worldwide. Recycling 

of industrial waste for concrete production is currently the best way for waste 

management, environment and sustainable products. Rust and iron scraps are 

one of the major parts of solid waste. All kinds of metals turn into iron rust after 

being oxidized, and iron chips and shavings are created during turning and 

cutting, which are considered as industrial waste. The main goal of this research 

is to use the idea of using (iron rust) rejected from sieve No. 20 and (iron 

shavings) rejected from sieve No. 4 in the design of mixing self-compacting 

concrete with different percentages (0, 0.5, 1, 1 5, 2% relative to the weight of 

sand) and (0, 5, 10, 15, 20% relative to the weight of sand) were used as an 

additive, cheap, waste and available. For fresh and hardened properties of self-

compacting concrete tests with and without rust and iron filings, slump flow tests, 

V funnel, L box, J ring, U box and compressive strength, tensile strength, 

ultrasonic pulse speed, Schmidt hammer, impact Temperature and permeability 

were investigated. The results of the experiments showed that by increasing the 

percentage of (iron rust) and (iron filings) in self-compacting concrete, the 

compressive strength increased in the range of 1.75-8.14 percent compared to 

self-compacting concrete (standard) and the tensile strength In 28 days of 

processing, the resistance increased in the range of 3.73-16.33% compared to 

self-compacting concrete (standard). 
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 بتن خودتراکم یکیزنگ و براده آهن بر خواص مکان ریتأث  یبررس
 3ی آباد یعل ی رزائیمحبوبه م، 2د درخشان نژا  نیرحس یام  ،*1ی پر یاصغر  یعل دیس

 ران ی)ص( بهبهان، بهبهان، ا  اءیخاتم الانب   یدانشگاه صنعت  ،یو مهندس ی عمران، دانشکده فنمهندسی  گروه  ، اریاستاد  -3 و 1

)ص( بهبهان،   اء یخاتم الانب  ی دانشگاه صنعت ، یو مهندس ی عمران، دانشکده فن  یگروه مهندس سازه،  -عمران   یارشد مهندس  یکارشناس ی دانشجو -2

 ران ی بهبهان، ا

 چکیده 
در صنعت   ی اندهای بتن خودتراکم به طور فز. ها در صنعت بتن شناخته شده استشرفتیپ  نی از بزرگتر یکیبه عنوان   خودتراکمبتن امروزه  

نگران  یکیساختمان مورد هدف مهندسان قرار گرفته است.   به استفاده    ازیجامد است که ن  یهادفع زباله  ست،یز  طیمح  درمهم    یهایاز 
باز  یدر سطح جهان  دیشد  یطی مح  ستیچالش ز   کیزباله    هیرویدهند. دفع بیم  شیجامد را افزا   یها مجدد از زباله   عات یضا  افتیاست. 

  زنگ و براده آهن   ضایعات است.  داری و محصولات پا زیست  طیمح ، عاتیضا ت یر یمد ی راه برا ن یبتن در حال حاضر بهتر  دیتول ی برا یصنعت
-شوند، همچنین در هنگام تراش. انواع فلزات پس از اکسید شدن تبدیل به زنگ آهن میجامد هستند  یهاعمده زباله  یها از بخش  یکی

  دهیپژوهش، به ا  نی ا  ی. هدف اصلشوندیمحسوب م  عیصنا   عاتیموارد از ضا  نی که اشود  خرده و براده آهن ایجاد می  هایکاربرشو    کاری
( های  بتن خودتراکم با درصد  اختلاطدر طرح    4و )براده آهن( رد شده از الک شماره    20زنگ آهن( رد شده از الک شماره  استفاده از 

ی، ماده افزودن  کی( به عنوان  ماسه  وزن نسبت به  درصد    20،  15،  10،  5،  0)و  (  شن  وزننسبت به  درصد    2،  5/1،  1،  5/0،  0)  مختلف
-ش یآزما با و بدون زنگ و براده آهن   بتن خودتراکمهای و سخت شده آزمونهخواص تازه  ی دسترس استفاده شد. براو قابل ، ضایعات ارزان
اسلامپ  های قجریان  فشار و    U ، جعبه    J   حلقه   ،  L، جعبه  V  ف ی،  آلتراسون   ،یمقاومت کشش  ،یمقاومت  پالس  چکش    ،کیسرعت 
در   زنگ آهن( و )براده آهن(درصد )  ش یبا افزا  دنشان دا  هاشیآزما ج ی. نتا ندگرفتانجام و بررسی قرار مورد  دما و نفوذپذیری  ری تأث، تیاشم

  ش یافزا)معیار(  بتن خودتراکم    به  نسبتدرصد مقاومت    14/8  -  75/1  محدوده  درروزه    28  ی آوردر عملفشاری    مقاومتبتن خودتراکم  
 یافت.   شیافزا)معیار( بتن خودتراکم   به نسبتدرصد مقاومت 33/16 – 73/3 محدوده درروزه  28 یآور در عملکششی   مقاومت و یافت

ی، چکش اشمیت، سرعت پالس  ر ینفوذپذ  ،یمقاومت کشش   ،یبتن خودتراکم، زنگ آهن، براده آهن، مقاومت فشار :کلمات کلیدی

 آلتراسونیک 
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 مقدمه -1

به عنوان   و کاربردها  ینوآور   کیبتن خودتراکم  امکانات  ساز،  و  در صنعت ساخت  بهبود    یدیجد  یمهم  باعث  و  را فراهم کرده 

  ا ی  برهی به و  ازیکه بدون ن  است  بالا  ییو کارا  یر ی پذانیبتن با خواص جر   یبتن خودتراکم نوع  .شودیمختلف م  یهادر پروژه  ییو کارا  تی فیک

و آب    ، مواد افزودنی مانیو درشت، س   ز یر   ی هادانهاز سنگ  خودتراکم   . بتنکندیآن را پر م  ی ایزوا  یو تمام  افتهی  ان یها جرلرزش، در قالب

، هستند  یادیز   کنندهتی تقو  یلگردهایم  یکه دارا   یاشکال  ای  دهیچیپ  ی از انواع اشکالراحتتواند بهی. بتن خودتراکم م[ 1]شود  می  لیتشک

ه  دایپ   انیجر و  بتن.  [ 2]  گذاردینم  یباق  یخال  یفضا  چی کند  نوع  تسل  یدارا   این  تغ  میتنش  مقاومت    یر یپذرشکلییکم،  برابر  بالا،  در 

در داخل و    یراحتبه  واست    تراکم از نظر روانی و کارایی نسبت به بتن معمولی کاراتربتن خود  .[ 3]  متوسط است   تهی سکوزیو و  شدگیجدا

دوام و  یآورعمل ،رشی گ[. معمولاً از نظر زمان4]در سطح را دارد  خود تراز شدنقابلیت   و ابدییم ان یجربدون ارتعاش و ویبره اطراف قالب 

خود را با فوق    الیخواص س   معمولی کمتر است وبتن خودتراکم نسبت به بتن  نسبت آب به سیمان در  .  [ 5]از بتن معمولی نیز بهتر است  

بهتر و  ،  معمولی  با بتن  سهیدر مقا  استفاده از بتن خودتراکم  جه،ی. در نت[ 8-6]  آوردیبه دست م  دهندهشی افزا  یهایها و افزودنکنندهروان

به    ویبره  و  زمان  ل، یدر اجرا از قب  هانهیکاهش هز  ی صرفه برابهماده مقرون  کی توان  یبتن خودتراکم را م  ن، یعلاوه بر ا .  [ 9]کارآمدتر است  

استفاده   ل یبه دل  شود.ایجاد می یادیز   یها زباله  ،ی و صنایعمعدن تی با هر فعالامروزه  .[ 10] شدن تحت وزن خود در نظر گرفت فشرده لیدل

  ی ها. حجم زباله[13-11]  شودیها نماز آن  یادیاستفاده ز   ،موارد  شتریشوند و در بیم  تخلیهزباله  و دفن    دفعها، معمولاً در  از آن  یناکاف

های تولیدی فولادی و غیره  ی، صنایع، ذوب آهن، شرکتمواد معدن  یفراور  یهاتی از فعال  شده  حاصل   ضایعاتشده، از جمله    دیجامد تول

نگران  یکی  هستند. دراصل  یهایاز  مهم  و  طبیعی،آلودگ  ی  منابع  و  زیست  محیط  بنابرا هستندمعدن  و  صنعت    ی    ی برا  ییهاحلراه  ن،ی؛ 

و  بتن ها، آهنها، راهجاده ی زهای خاکر  یبرا   یعنوان مصالح ساختمانبه صنایع  عاتیاستفاده از ضا ده است. شایجاد  صنایع  ی هااستفاده از زباله

به ماسهاز    ستفادها  یجاسدها  و  افزا  20در    یعیطب  شن  گذشته  همچنین  است  افتهیشیسال  از  ،  مجدد  صنعت  ضایعاتاستفاده   یجامد 

جابه توسط بس   مان یس  یجزئ  نی گزیعنوان  بتن  قرار گرفت  یار یدر  موردمطالعه  است از پژوهشگران  ماسه طب  شن.  [14]  ه  دل  یعیو    ل یبه 

.  [ 15]است   رشد در حال  ضایعاتبا استفاده از   یعیشن و ماسه طب  نی گزیجا جه،یدر نت بوده ودر حال کاهش  هابتندر انواع مصرف  شی افزا

  ن ی آهن وجود دارد. ا  زنگنوع از    سهشوند زنگ و براده هستند.  کاری ایجاد میی و تراشکار برشضایعات صنعتی که از انواع فلزات،  از    یکی

در    یمقاومت بالا  مت،یقماده نسبتاً ارزان  نی ها تفاوت دارند. اموجود در آن  ژنی آهن و اکس  بی و نسبت ترک  ییایمیش  باتیسه نوع ازنظر ترک

دوام و  ،یعیطب  ی هادانهدارند. البته رنگ یی بالا ی داریپا  ،یطی مح طیدر شرا نیها همچن . آن[ 7] ند دار دیرنگ در مقابل نور خورش  ریی برابر تغ

  گر ید  .شودیاستفاده م  یرسازیو ز  یت یحما  یهاعنوان رنگبه  هاهم از آن  لیدل  نیدارند. به هم  یمصنوع  یها دانهنسبت به رنگ  یقوام کمتر 

ا  زنگ  یها دانهرنگ  تیخاص دل  نیآهن  به  ذرات س  لیاست که  از  برابر  ده  در شبکه    یخوبتر هستند، بهکوچک  مان یاندازه کوچکشان که 

دلرند یگیم  یجا  مانیس بتن  یکنواختی   لی.  س  یسطوح  ا  یمانیو  با  پوشش  رنگ  نی که    ی هادانهرنگ  .[9]  است  نی هم  زین  شوند میها 

تولید زنگ آهن از فلزات ترکیب شدن نور خورشید و رطوبت بر ذرات ریز فلز  دارند.    ییبالا  اریمقاومت بس  زی ن  ییایدر برابر مواد قل  ییایمیش

  بافت به دلیل  . گذار است ر یتأث ی و مکانیکیکیز یف خواص  دارای ییایمیش  اتبیترک دلیل به   زنگ آهن .[ 16] ندشو یم پدیدار  طی مدت زمان

به    .[ 8]  کندیم  جادیا بتن    بالا در مخلوط  یدار یپا  نی پرتلند و همچن  مان یبا س  یخوب  وندی پ  ترکیب عناصر آن  و  زنگ آهن   نرم  زنگ آهن 

استفاده از آن  توان به  به جای دفع آن در محیط زیست میآهن،    زنگ  دیمستمر تول   شیبا افزا .  شودیم  ضایعاتدر سراسر جهان    ادیمقدار ز

کمک  بتن    زساختاریو بهبود ر یبه عنوان پرکننده منافذ داخلشود، همچنین  مقاومت میو  نمود که منجر به، دوام    و مخلوط سیمان  در بتن

سنگدانه با اندازه    نکهیبا توجه به ادر بتن خودتراکم تاثیر گذار است.    مکانیکی سیمان خواص    برکم،    یپوزولان  یر یپذ واکنش  لیبه دل   کند.

)مانند شن  بزرگتر  ماسه  ذرات  ب و  ناهمگن  شتری(  ب   ،مخلوط  یباعث  تخلخل  ذرات    ن یمنافذ  زنگ آهن جهتد،  ن شو یمو  از  بهبود    استفاده 

گیرد.  قرار میاستفاده  بتن نیز مورد  و دوام    یکیخواص مکان  رسیدن بهبه منظور    ی، کاهش تخلخل، توپری بتن و مقاومتفشردگ  ی،همگن

از   جامع  در    زهی ر  یابراده آهن  .  [ 10]شود  می  مصالح طبیعیو    یطیمح   ستی ز  باعث کاهش خطراتآهن    زنگ استفاده  مواقعی که  آهن 

شود و به عنوان ضایعات و مواد دور ریختنی  است، پدیدار می  کاریکاری و تراش ، برشمته کردن،  سوهان کردن  متخصص یا کارگر در حال

در بتن صورت گرفته    براده و زنگ آهندر رابطه با استفاده از    یمختلف  یهاپژوهش.  [ 17]شوند  ریخته میبه طبیعت و محیط زیست دور  
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  ی جزئ  ینی گزیسرباره آهن به عنوان جا  ریتاث، به  2016در سال    [3]ق و همکاران  ن یسکه مواردی از آن مورد بررسی قرار گرفته است.    است

بتن خودتراکم با سرباره آهن به    یساختار  زی ر  مکانیکیخواص  و تحلیل    دوام بتن خودتراکم  یها یژگی وبررسی شد و بر    زی ر  یهادانهسنگ

جا  مقاومت، کارا  (3o2Fe)اثر پودر آهن  ،  2018در سال    [4]و همکاران    موتوکوپرداختند.    زی ر  یهاسنگدانه  یجزئ  ینیگز یعنوان  و    ییبر 

بتن سبک خود    یکیو مکان  یکیرئولوژ   خواص، به بررسی  2019در سال    [ 6]و همکاران    دولت آباد  یعسکر را بررسی کردند.    تخلخل بتن  

سرباره فولاد ضد زنگ در ساخت   عاتیضا  ، اثر 2020در سال  [ 7]و همکاران  روزالس پرداختند.   رجانی معدن آهن س عاتیضا  ی متراکم حاو

بررسی  2021در سال    [10]و همکاران    ادواردمورد مطالعه قرار دادند.    بتن خود متراکم اکس، به  نانو  بتن در معرض حمله   دیاثر  آهن بر 

از  تاثیر    ، 2021در سال    [11]و همکاران    ژائوپرداختند.    سولفات  یکیز یف با کارا  یآهن  ضایعاتاستفاده  بتن  قرار    بالا  ییدر  تحقیق  مورد 

و    انیپورنمازرا بررسی کردند.    بتن خودتراکم  یمقاومت  یهایژگیبر و  ییاثر سرباره کوره القا،  2021در سال    [12]دادند. مارک و همکاران  

سرباره آهن به   ی دوام بتن خودتراکم حاو یو پارامترها یکیعملکرد، خواص مکان  ی هایژگی جامع و یبررس، به 2024درسال  [13]همکاران  

 پرداختند.  عنوان سنگدانه درشت

مهم  یکی تول  نی تراز  در  رو  د یارکان  نمودن  لحاظ  پا  کردیعلم،  بهسازی   دار یتوسعه  پا  و  توسعه  استف  داریاست.  مفهوم  از    ادهبا 

به  یو امکانات موجود در راستا  لیپتانس در جهت استفاده    پژوهش،  نی ا  ینوآور  جنبهاست.    تیاز منابع در دسترس، حائز اهم  نهیاستفاده 

نانو  زنگ آهن جهت افزایش مقاومت فشاری در بتن خودتراکم استفاده شد و از  از    .است  عاتیرساندن ضاحداقلبه  و  یعاتیضااز منابع    نهیبه

در این طرح اختلاط    یکیجهت کنترل خواص رئولوژ   VMAسیلیس جهت افزایش مقاومت ریزساختار، تقویت ناحیه انتقال )فاز سوم( و از  

نفوذپذیری انجام    1استفاده شد همچنین آزمایش تاثیر دما بر مقاومت فشاری   روزه بتن خودتراکم با و بدون زنگ و براده آهن و آزمایش 

مقاله ارائه   نی در ا شن و ماسه ن ی گزیزنگ و براده آهن به عنوان جا ی حاو مخودتراک بتن  یکی مکان ی وکیمنظور، خواص رئولوژ نی ا ی برا شد.

جهت بهبود افزایش مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری    بتن خودتراکم  در طرح مخلوطافزودن زنگ و براده آهن  از  شد. هدف  و پرداخته  

 باشد.می

  امه آزمایشگاهینبر -2

 مصالح مصرفی -1-2

 سیمان   -1-1-2

بتنباتوجه به بتنبه اینکه در  است، انتخاب نوع سیمان از اهمیت    ترکمهای معمولی  های خودتراکم، حجم خمیر سیمان نسبت 

که    تولید کارخانه سیمان بهبهان استفاده شد  2  تیپاز سیمان پرتلند    هامخلوططرح    5  برای تمامی  ای برخوردار است. در این تحقیقویژه

 (. 2و  1جدول )مطابق  استASTM C150 [18 ]طبق استاندارد 

   2 پیپرتلند ت  مانیس: مشخصات    1جدول 

 لیتحل

 یی ایمیش
IR 2SiO 3 O 2 Al 3O2Fe CaO MgO 3SO Na۲O O2K LOI 𝐂𝟑𝐒 𝐂𝟐𝐒 𝐂𝟑𝐀 𝐂𝟒𝐀𝐅 

Free 
Cao 

 70/0 80/11 21/6 46/16 63/60 20/0 88/0 25/0 68/0 08/2 40/65 88/3 82/4 68/21 24/0 درصد 

 

 2 پرتلند تیپ  : مشخصات مکانیکی سیمان  2جدول 

 نیظرافت بل مشخصات 
)(BF)/g2(cm 

 هیاول میزمان تنظ

 (IST)( قهی)دق

 یی نها میزمان تنظ

 (FST)( قهی)دق

روزه   3 یمقاومت فشار

(2kg/ cm ) 

روز  7 یمقاومت فشار

(2cmkg/  ) 

روز  28 یمقاومت فشار

(2cmkg/ ) 

 446 300 240 270 155 3220 زانیم
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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 آهن زنگ   -2-1-2

د.  وجود دار دیدروکس یه یدآهن و اکس  زنگ نوع    ۱۶. حدود شودمی لیتشک  ژنیاست که از آهن و اکس ییایم یش یبیآهن ترک  زنگ

و   یآهن در دو نوع معدن . زنگدارند ی کیولوژ ی و ب یشناسنی زم  یندهای از فرا یار یدر بس یگسترده هستند و نقش مهم  عتیآهن در طب زنگ 

می)مصنوع  یسنتز  ترک  یعیآهن طب   یها. زنگشودی( حاصل  اکس  ای  کیاز    یبیشامل  ناخالص  ایآهن    دیچند  به همراه    ر ینظ   ییهایآهن 

  به صورت   آهن  د یاکس  د یکرد. روش تول  د یتول  یمختلف  ی هابه روش  توان یرا م  یزنگ آهن مصنوع  هستند.  یمواد آل  ایمنگنز، خاک رس  

و  مصنوع فولاد  شرکت  در  و    است.   آهنذوبی  رطوبت  اتمام  از  بعد  شمش  و  فولاد  تولید  کارخانه  سیستم    سردشدندر  توسط  فولاد 

می  کنندهخنک ایجاد  شمش  سطح  روی  بر  آهن  اکسید  فولاد،  در  سطحی  آب  تبخیر  میزان  و  فولاد  ذرات  در  دما  تغییر  دلیل  شود،  به 

همچنین در اثر نور خورشید و رطوبت طی مدت زمان آهن با رطوبت ترکیب و واکنش شیمیایی شده و منجر به زنگ آهن به صورت رنگ  

منجر شود.   یمنف یطی مح ست ی به عواقب ز تواند یمختلف م عی آهن در صنا زنگاستفاده گسترده از  (. 1شکل شود. )مطابق مسی حاصل می

شده است.   ل یتبد نهی زم ن یدر ا  یاصل یهایاز نگران یکیزنگ آهن، به   د یتول یندها یذرات معلق و مواد زائد از فرا ل یهوا و آب به دل ی آلودگ

هم مد  ل،یدل  نی به  و  انتشارات  ضایعات  مناسب   تی ری کنترل  اهم  آن   و  است.  ی اژهیو  ت یاز  بهویژگی    برخوردار  آهن  ای  ماده  عنوانزنگ 

زنگ آهن به   مهم ت یخاص .ی است طی مح طیدر شرا  و پایدار د یرنگ در مقابل نور خورش  ریی مقاومت بالا در برابر تغاند از؛ عبارت ،یختنیدورر

ها با  اندازه ریز آن   بهباتوجهو    رندیگیم   یجا  مان یدر شبکه س  یخوبتر هستند، بهکوچک  مانیاندازه کوچکشان که ده برابر از ذرات س   لیدل

-سیمان می شدنبی ترکدهند همچنین با را افزایش می  رشیگسرعتاست و  رگذاری تأثسیمان واکنش نشان داده و بر گیرش نهایی سیمان 

بتن را با    ترکنواختی   تواند سطح  ترکیب سیمان  می  زنگکند.  موادآهن  مقاومت  دهد. همچنین  ییایقل  تواند  افزایش  نیز    ی درخشندگ  ،را 

م  یشتریب به سطح  دهند  دهندیهم  افزایش  نیز  را  مقاومت خمیر سیمان  ترکو  از؛  عبارت  آهن  زنگ  یاصل  باتی .    م یسیلیس  دیاکس یداند 

(2sioآلوم ،) دیاکس   ومینی  (3o2Alکلس ،)دیاکس   می  (CaO)،    میز یمن اکسید  (MgO)    و  اکسید آهنIII  (Fe₂O₃  )  ب ی درصد ترک  95هستند که  

با شماره    یدهند. برایم  ل یرا تشک مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از زنگ    20استفاده از زنگ آهن در بتن خودتراکم، رد شده از الک 

بتن راه حل خوب با و بدون زنگ آهن صورت گرفت که    2پرتلند تیپ    مانیس برای    کات یو   . آزمایشدفع آن است   یبرا   یآهن در ساخت 

در نظر گرفته شد. اندازه سوزن   قهیدق  1 به صورت حداکثر 2برای سیمان تیپ  رشی زمان گاست و ASTM C150 [18 ]مطابق با استاندارد 

پرتلند تیپ  سانتی  10ویکات     ه ی اول  رشی گمتر در خمیر سیمان اندازه گیری شد و  سانتی  2/1،  2متر است که گیرش اولیه برای سیمان 

. اندازه سوزن وارد شده در سیمان میزان گیرش  شد   یری اندازه گ  مانیس  ر یدر خم  مترسانتی  5/0،  با زنگ آهن  2  پ یپرتلند ت   مانیس  ی برا

شدن و   ری و باعث زودگ  گذاردی م  مانیس  رشی در گ  میمستق  ریتاثاستفاده از زنگ آهن    دهد. آزمایش نشان داددر زمان معین را نشان می

 . (4و  3شود )مطابق جدولیم مانیمقاومت س شی افزا

  

 های مختلف بندی آن از الک: زنگ آهن و دانه 1شکل 
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 : نتایج آزمایش ویکات سیمان با و بدون زنگ آهن   3جدول 

)دقیقه(  رشیگ زمان مشخصات   
-گیرش نهایی )سانتی   –اندازه سوزن 

 متر(

  اولیه رشگی  –اندازه سوزن 

(متری )سانت  

2سیمان پرتلند تیپ   1 3 2/1  

+ زنگ آهن  2سیمان پرتلند تیپ   1 8/1  5/0  
 

 [ 4و  3 ]اکسید آهن   : مشخصات  4جدول 

های ژگ یو ته ی سیمدول الاست   

(GPa) 

 وزن مخصوص 

(gr/cm3) 
(هساعت 24جذب آب ) ی مقاومت کشش   

(GPa) 

 دمای ذوب 

  ) ℃) 

26/5 195 مقدار   162%  863 3470 
 

 براده آهن  -3-1-2

باشد   زی ر  اریبراده اگر بس قطعات. فتد یمته کردن ب ا یکردن که در وقت سوهان ندی گویآهن و مانند آن م زه ی براده آهن به ر ایبرُاده  

پودر حالت  بگ  یو  خود  م  ردی به  خاکه  آن  برادهندی گویبه  قطعات  م.  قرار  آهن  قُراضه  زمره  در  باشد  بزرگ  اگر  کارگاه  .ردیگ یها    ی ها در 

  ب ی ترتنی ابهشوند.  ضایعات شناخته می  عنوانبهشود که  ی براده آهن ایجاد میکار برشکاری و  در هنگام تراش  ی، صنایع و غیرهکار نیماش

استفاده شد.   (ماسه  وزننسبت به  درصد   20، 15،  10،  5،  0)  های مختلفدر طرح مخلوط بتن خودتراکم با درصد  4الک رد شده با شماره  

براده آهن به دلیل مقاومت و دوام منجر به افزایش مقاومت فشاری بتن و به دلیل ریز بود باعث پر شدن خلل و فرج درون منافذ بتن شده و  

 (. 5و جدول  2شود )مطابق شکلبتن نیز توپرتر می

  

 های مختلف بندی آن از الکو دانه براده آهن:  2شکل 

 براده آهن : مشخصات  5جدول 

های ژگ یو  
ته ی سیمدول الاست  

(GPa) 

 وزن مخصوص 

(gr/cm3) 
(هساعت 24جذب آب )  

ی مقاومت کشش  

(GPa) 

 دمای ذوب 

  ) ℃) 

25/6 243 مقدار   139%  955 3310 

 ها دانهسنگ -4-1-2

. شن و  نداستفاده شددر این طرح مخلوط متر یلیم 75/4متر و ماسه با حداکثر یلیم 19با حداکثر اندازه   درشت )شن( دانهسنگ

بندی ماسه و شن )نخودی،  های مناسب به دانهالک  شدند. با استفاده از  ه یطرح اختلاط از رامهرمز خوزستان ته  نی ماسه مورد استفاده در ا

  برای شن نخودی رد شده از الک با شمارهبادامی( پرداخته شد.  
3

8
  شماره  ، شن بادامی رد شده از الک  

1

2
  8  ، ماسه رد شده از الک شماره  

 (.  3و شکل  6)مطابق جدول  باشدمی ASTM C33 [19]استفاده شد که مطابق با استاندارد 
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 ها سنگدانهمشخصات   :  6جدول 

هاویژگی  ماسه درصد جذب آب   شن نخودی درصد جذب آب   شن بادامی  درصد جذب آب    

2/2 مقدار )%(  80/0  90/0  
 

   

 

 (  ی، بادام ی شن )نخودماسه و  ی: دانه بند  3شکل 
 س یلسینانو ژل و  فوق روان کننده   -5-1-2

اتر   لات ی کربوکسی پلکه بر پایه  کننده و نانو سیلیس  فوق روانبتن خودتراکم، از  خواص مکانیکی  به  رسیدنبرای  ،پژوهش  نی در ا

س  و نوع آب    عنوانبه  یسیلیدوده  بتن،قو   اریبس   ندهیافزا  ی،کاهندگیک  رئولوژ  رسیدن  ی  حالت خم  کی به خواص  بهبوددهنده    یر یدر  و 

خودتراکم  تی فیک ا  بتن  شد.  ماستفاده  باعث  بتن  مخلوط  به  سیلیس  نانو  محلول   Sio2  گرددیفزودن  با  آن  هیدروکسید  فعال 

آزاد موجود در منافذ موئین بتن ترکیب گردد و کریستال سیلیکات کلسیم نامحلول تولید نماید و در نهایت باعث تراکم   Ca(OH)2کلسیم

کششی بتن    خمشی و،  ( افزایش مقاومت فشاری1افزایش مقاومت بتن به چهارنوع می گردد.    ساختار خمیر سیمان و کاهش نفوذپذیری و

سایر مواد    ها و و سولفات  ید( جلوگیری از نفوذ یون کلر4( کاهش قابل توجه نفوذ پذیری بتن  3( افزایش مقاومت بتن در برابر فرسایش  2

نانو سیلیس با    استفاده شد. افزایش دوام بتن  به دلیل خصوصیات بالا از آن جهت بهبود خواص مکانیکی و   شیمیایی مخرب به داخل بتن  

حالت غیر کریستالی به شکل ذرات بی نهایت ریز با قطر نانونی برای استفاده به عنوان یک ماده سیمانی در بتن بسیار مناسب است و امکان  

تواند ناحیه انتقال را تقویت و بر مقاومت  همچنین ژل نانو سیلیس می گرددمی سهولت بتن ریزی با افزایش اسلامپ بتن و کارایی بالا میسر

 100000چون نانو سیلیس  .دهدبیشتری را در مرحله پایانی تشکیل می CSH سیلیس با کلسیم هیدروکسید،   نهایی بتن تاثیر گذار باشد.

می نانو سیلیس  نتیجه  در  است  دهنده سیمان  تشکیل  ذرات  از  در تواند حفرهمرتبه کوچکتر  و  را پراکنده  بتن  در  موجود  مانده  باقی  های 

دهد افزایش  را  بتن   ) می . نتیجه )چگالی  مختلفی  اثرات  موجب  بتن  و  به سیمان  نانو سیلیس  اثر شتاب    .شودافزایش  ذرات  این  از  یکی 

بالای نانو سیلیکا است چون این ذرات بعنوان محل هسته زایی برای  دهندگی است که مکانیسم اصلی این تاثیر مربوط به سطح ویژه  ی 

میعمل می CSH تشکیل وجود  به  سیلیکا  نانو  افزایش  نتیجه  در  دهنده که  اثر شتاب  وسیله کنند. همچنین  به  مستقیم  غیر  به طور  آید 

می تعیین  سیمان  دوغاب  ویسکوزیته  تغییر  گیری  ژلشوداندازه  از  استفاده  می  .  سیلیس  و  نانو  بخشد  بهبود  را  بتن  ساختار  میکرو  تواند 

ژل نانو سیلیس موجب    .است  ، بر خواص مکانیکی بتن خودتراکمبیشترین اثر ژل نانو سیلیس.  نفوذپذیری آب در بتن سخت را کاهش دهد

می مصالح  و  استحکام پیوند بین سیمان  بهبود  و  تخلخل  استاندارد    شودافزایش چگالی، کاهش  با  مطابق    است     ASTM C[20]   494که 
 (. 7)مطابق جدول 
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 [ 13] سی لیسنانو   ومشخصات فنی فوق روان کننده  :  7جدول 

های ژگ یو ی کیزیف حالت  ( تریل  بر لوگرمیک ) مخصوص جرم   PH رنگ 

SUPER PLAST PC5000  کننده روان فوق  

1/1 مایع  مشخصات   2/6  زرد  

س ی لیسنانو   

35/1 مایع غلیظ  مشخصات   خاکستری  9 

 

 آب  -6-1-2

خودتراکم،    درشرب  آب    بتن  مخلوط  تولطرح  عمل  دیجهت  مورداستفادههآزمونه  یآور و  که    ا  گرفت   الزامات  بر  منطبققرار 

ASTM C 94  [21]  (. 8جدول است )مطابق 

 [ 6] آب شرب یژگیو :  8جدول 

های ژگ یو ( گرادی سانت) دما   PH د یکلر ونی غلظت  

 50 6 20 مقدار 
 

 پودر سنگ آهک  -7-1-2

مواد    یکی تأملا از  پرکننده  تهیسکوزیو  نیزم جهت  است.  بتن خودتراکم پودر سنگ  در  دل  ییها مناسب  به    ل ی چون پودر سنگ 

ب  یها حفره  ی،خال  یفضا  کردن  پر  باعث  ز،ی ر  اریبس  ذراتدارابودن   و    هاهدانسنگ و    مانیس  ذرات   نی موجود  تخلخل  باعث کاهش  و  شده 

را افزاهدانه  نی ب  اصطکاک  اد،یز  اریبس   ژه ی و  سطحدارابودن    ل یدل  به  پرکننده   عناصر  از  دسته  نیگردند. ا یبتن م  ی درجه توپر  شی افزا   ش یا 

در    .شده است دادهنشان  9آهک در جدول  پودر سنگ  یکیز یو مشخصات ف   ییایمیش  هیتجز   جی نتا.  گردندیم  بتن  لزجت   شی افزا  باعث  و  داده

 قم استفاده شد.   آهکسنگاین طرح، از پودر 

 [ 13] پودر سنگ آهک قم :  9جدول 

یی ایمیش لیوتحله یتجز  SiO2 Al 2 O 3 Fe2O3 MgO Cao SO3 LOI 

8/2 درصد   35/0  5/0  8/1  22/51  24/1  2/43  
 

 تهیسکوزی اصلاح کننده و یافزودن  -8-1-2

.  دهدمیتوسعه  را  کنترل شده    یکی و خواص رئولوژ  افته یشیافزا  ته یسکوزیبا و  خودتراکم  بتن   دیتول  ی براVMA پودری    یافزودن

VMA   .دارد نقش بسزایی  بتن  اضافی  تحقیقدر کنترل آب  این  پایه ر  Master Matrix VMA 358  ی افزودن  از  در    ی مولکول  هایشتهبر 

بق  طمنشود که  استفاده شد. مقدار این ماده در طرح مخلوط بتن نسبت به وزن سیمان محاسبه میالعاده  فوق  یدار یپاین و با  سنگ  یمریپل

 . است ASTM C 494/C 494M [22] استاندارد بر

 

 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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 خودتراکم مصالح مورد مصرف در طرح اختلاط بتن : 4شکل 

 مخلوططرح   -2-2

آهن   زنگ و براده  درصدبررسی قرار گرفت. میزان  مورد پژوهشاین   آهن در زنگ و براده  و بدونتراکم با بتن خوداختلاط طرح  5

.  باشند می (ماسه وزن نسبت به درصد    20، 15، 10، 5، 0)و  ( شن  وزن نسبت به درصد  2، 5/1، 1، 5/0، 0)مختلف   ی هانسبتبه ترتیب با  

های مقاومت کششی  است، به دلیل اینکه نتایج آزمایش   ری آهن متغ  زنگ و براده  زانی ده و مبو  ، مقدار مصالح ثابتمخلوططرح    5ی  در تمام

 . (10جدول)مطابق تر بیان شوند تر و شفافو فشاری دقیق

 آهن زنگ و برادهو بدون   باطرح اختلاط بتن خودتراکم  :  10 جدول

%( 0) آهن زنگ و براده بدون خودتراکم بتن اختلاط طرح  

SCC (0%) 

 مان یس

)kg/𝐦𝟑  (  

ی خودن شن

)kg/𝐦𝟑   (  

ی شن بادام  

)kg/𝐦𝟑   (  

 ماسه

)kg/𝐦𝟑   (  

 آب

)kg/𝐦𝟑   (  

فوق روان کننده  

نانو سوپر ژل  -

  س یلسی

(kg/𝐦𝟑  (  

 پودر سنگ

)kg/𝐦𝟑   (  

VMA 

)kg/𝐦𝟑   (  
 براده

)kg/𝐦𝟑   (  

آهن زنگ  

)kg/𝐦𝟑   (  

500 350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  - - 

%( 5) آهن و براده%( 0.5)زنگ  اب خودتراکم بتن اختلاط طرح  

SCC RSI ( 5/0 -5% ) 

500 350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  35/53  45/2  

%( 10) آهن و براده%(  1)زنگ  اب خودتراکم بتن اختلاط طرح  

SCC RSI ( 10%-1 ) 

500 350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  7/106  9/4  

%( 15) آهن و براده%( 1.5)زنگ  اب خودتراکم بتن اختلاط طرح  

SCC RSI ( 5/1 -15% ) 

500 350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  05/160  35/7  

%( 20) آهن و براده%(  2)زنگ  اب خودتراکم بتن اختلاط طرح  

SCC RSI ( 20%-2 ) 

500 350 140 1067 154 12 - 7 207 167/0  4/213  8/9  
 

 انجام آزمایش  -3-2

پس از ترکیب شدن مصالح در میکسر لازم  .  دقیقه در میکسر مخلوط شدند   15  در مدترا جهت انجام آزمایش    ذکر شده  مصالح

بتن    یبرا است   تازه  برادهخواص  و  زنگ  بدون  و  با  آزما  انیجر  شآزمای   آهن  خودتراکم  آزماV-Funnel  فیق  شی اسلامپ،  ، L-Box  شی، 

 د. گرد  انجام U-Boxو آزمایش  J-Ring شیآزما
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 اسلامپ  انی جر شیآزما -1-3-2

دل  انیجر  شیآزما به  برا  یسادگ  لیاسلامپ  بس  کارایی  نییتع  یاجرا،  خودتراکم  نتا  اریبتن  است.    ان یجر   شی آزما  جی متداول 

 است.  آمدهدستبهمیانگین   اساس بر 5 شکل در  مختلف زنگ و براده آهن هایاسلامپ بتن خودتراکم با اثر درصد

  
 اسلامپ  انیجر شی آزما :  5شکل 

،  52/10، 57/6، 63/2ی( به ترتیب ری پذانیجر )قطر اسلامپ    ،درصد زنگ و براده آهن شیافزا  بانشان داد که اسلامپ  انیجر شیآزما جی نتا

نسبت به بتن    ثانیه  7/2،  9/1،  2/1،  7/0به ترتیب    نیز   اسلامپ  انیو زمان جر  یافت   کاهشدرصد نسبت به بتن خودتراکم )معیار(    47/14

 .باشدیم C1611 ASTM [23] ستانداردمطابق با اآزمایش که   افتی شی افزاخودتراکم )معیار( 

 V-Funnel  ف یق شیآزما -2-3-2

 ، برای تغییر جهت جریان و عبور از میان مقاطع مسلح و مقید  خودتراکم  را جهت سنجش توانایی بتن  V-Funnel   فی ق  ش یآزما

زنگ   مختلف  های بتن خودتراکم با اثر درصدV-Funnel   فی ق ش یآزما ج ی. نتا گیردانجام میو وقوع انسداد در جریان  هادانه بدون جداشدگی

 است.  آمدهدستبهمیانگین  بر اساس 6شکل در و براده آهن 

 

 
  

 V-Funnel  شی آزما :  6شکل 

به    نیززمان  ،درصد زنگ و براده آهن ش یافزا با نشان دادند که  V-Funnel ف یقدقیقه   5 شی آزماو  V-Funnel فی ق ش یآزما جی نتا

)معیار(    5/3،  6/2،  5/1،  7/0و    ثانیه  9/2،  1/2،  5/1،  8/0ترتیب   بتن خودتراکم  به  آزما  یافتند  ش یافزاثانیه نسبت  مطابقشیکه  با    ها 

 . دنباشیم ISISIR 3203-9 [24]استاندارد 

 

 

 

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  

https://www.astm.org/Standards/C1611
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  L-Box شیآزما-3-3-2

و ا هدانه یدر مقابل جداشدگ یداریپا ها،بتن از بین میلگرد  قدرت عبور ،یروان تی قابل یبررس برای  L-Box شیآزماهدف از 

آمده  دستبه نی انگیبر اساس م 7زنگ و براده آهن در شکل  های بتن خودتراکم با اثر درصد L-Box شیآزما جی نتا. است یپرکنندگ  تیقابل

 است. 

 

 

 
 

 L-Box  شیآزما : 7 شکل

  ش یآزما  ثانیه  7/3،  4/2،  7/1،  8/0به ترتیب    نیززمان    ، درصد زنگ و براده آهن  ش یافزا   بانشان داد که    L-Box  ش یآزما  جی نتا

معروف   نسبت اسنداد که به H2/H1 تعیین و از رابطه  (H1) و انتهای بخش عمودی (H2) ارتفاع بتن در انتهای بخش افقی  و  افتی  شی افزا

که آزمایش مطابق    افتی  کاهشدرصد    9/ 09،  81/6،  54/4،  2/ 27نسبت اسنداد     درصد زنگ و براده آهن،   شیافزااست به دست آمد که با  

 باشد. می INSO 3203-10 [25]با استاندارد 

  J-Ring شیآزما -4-3-2

  ج ی نتا  شود.یمگرفته  عبور به کار    تیقابل  یبررس  منظوربهاست و    هامیلگرد  انیعبور بتن از م  یسازهیشبدر واقع    J-Ring  شیآزما

 آمده است. دستبه ن یانگیبر اساس م 8مختلف زنگ و براده آهن در شکل  هایبتن خودتراکم با اثر درصد J-Ring شیآزما

 

 
 

  

 J-Ring  شیآزما : 8شکل 

داد که    J-Ring  ش یآزما  جی نتا براده آهن  شی افزا  بانشان  و  زنگ  اسلامپ    ،درصد  ترتیب  ر یپذانیجر)قطر  به  ،  84/6،  10/4ی( 

نسبت    ثانیه  9/3، 1/3، 1/2،  7/0به ترتیب    نیز  اسلامپ  انیو زمان جر  یافت  کاهشدرصد نسبت به بتن خودتراکم )معیار(  15/ 06،  95/10

 باشد. می INSO 11271 [26]که آزمایش مطابق با استاندارد  افتی  شیافزابه بتن خودتراکم )معیار( 

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  
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 U-Box شیآزما -5-3-2

  ن ی است. ا  Uبه شکل    یظرف  شی آزما  نی شود. قالب ایعبور بتن خودتراکم استفاده م  تی پر کردن و قابل  تیقابل  یری گاندازه  یبرا

  ی برا  شیآزما  نیشده است. ا  میمتحرک در وسط به دو قسمت تقس  چهیدر  کیجداکننده و    غهیتکیاست که توسط    ییدستگاه شامل مجرا

نتا  یتحت ارتفاع مشخص طراح  کیتنگ وب بار  یهایعبور بتن خود تراکم از خروج  ییسنجش توانا بتن    U-Box  شیآزما  جی شده است. 

 آمده است. دستبه نی انگیبر اساس م 9مختلف زنگ و براده آهن در شکل  هایخودتراکم با اثر درصد

 
 

 U-Box شیآزما : 9شکل

نسبت به    ثانیه  4/2،  7/1،  3/1،  7/0به ترتیب    نیززمان    ،درصد زنگ و براده آهن  شیبا افزانشان داد که    U-Box  شی آزما  جی نتا

نسبت به بتن    مترسانتی  8،  6،  4،  2به ترتیب    ( نیزH2-H1)  میزان اختلاف ارتفاع بتن در دو مجراو    افتی  شیافزا بتن خودتراکم )معیار(  

متر بود و مورد قبول واقع شد. آزمایش  میلی  30( کمتر از  H2-H1)  میزان اختلاف ارتفاع بتن در دو مجرا.  افت ی  ش یافزاخودتراکم )معیار(  

 باشد. می UNI 11044 [27]مطابق با استاندارد 

 های بتن گیری نمونهقالب -4-2

قالب  تنب درون  در  ابعاد  هاتازه  با  مکعبی  قالبمیلی  150×  150× 150ی  و  استوانهمتر  ابعاد  های  با  متر میلی   300×150ای 

  ساعت   ٢٤پس از گذشت  شدند و    ینگهدار  گراددرجه سانتی  23دمای  در    ساعت جهت سخت شدن  ٢٤مدت  ه  بها  نمونه  گیری شدند.قالب 

خودتراکم    نمونه بتن   300  مجموعشدند. در    ینگهدار  روزه  28و    7  مدت  در  یها خارج و در حوضچه آب جهت عمل آوراز قالب  هاآزمونه

براده آهن  با و بدون   قالب استوانه  آزمونه  150و    مکعبیدر قالب    آزمونه  150  ساخته که از این تعدادزنگ و  از    پس.  ندساخته شدای  در 

سن  5  ندیرس به  مخلوط  اشمیت  شیآزما  ،زرو   28ین  طرح  استاندار  چکش  پالس  آز  ASTM C805  [28] د  براساس  سرعت  مایش 

، انتقال  DIN 1048  [30] استاندارد  ، آزمایش نفوذپذیری براساس استاندارد  ASTM C-597[29] استاندارد  آلتراسونیک براساس استاندارد  

و   بتن  بر  دما  تاثیر  و  آوری  مکعب  یها آزمونهی  مقاومت فشارحرارت  عمل  طی  استاندارد    28و    7ی  براساس    و   ISIRI 3206  [31]روزه 

بتن از دستگاه    یها جهت شکستن آزمونه  .گردیده شدانجام    ASTM C496  [32]ی براساس استاندارد  ا استوانه  های آزمونهمقاومت کششی  

ها  آن  جی ، نتاهای بتننمونهشکست    های چکش اشمیت، آزمایش آلتراسونیک وشیآزمانتایج  پس از    تینها  در  .شد   استفادهشکن    جک بتن

 و ارزیابی قرار گرفت.  سهیمقاخودتراکم )شاهد( مورد  بتن با

 چکش اشمیت   شیآزما -5-2

برا   ر یتست غ  ک ی  ت یچکش اشم  ش یآزما بتن    یها   شی از انواع آزما  ی کیسطح بتن و    یکنواختیو    یسخت  نیی تع  یمخرب بتن 

تر متداول  عنوان  به  که  تر   نی است  پرمصرف  زن  ن یو  م  یابزارضربه  فشاری  .  شودیشناخته  مقاومت  آزمایش  و  آزمونهجهت  مکعبی  های 

ی  سنجش مقاومت فشار   ژهیوکشسان و به  وادم  یهایژگیسنجش و  یبرا   تیچکش اشماستفاده شد.    تیچکش اشم  شیآزماای از  استوانه

  مورداستفاده   های آنبه سختباتوجه  مقاومت سطح اجسام  یمؤثر برا  یابزار   یک  عنوانبه  عنوانبه  تیچکش اشمشود.  گرفته میبتن به کار  

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  
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  است   یقتصادو ا  عیروش ساده، سر  کی به    (fc)بتن    یمقاومت فشار   یری اندازه گ  چکش اشمیت  شیهدف از انجام آزما  .[ 33]  گیردقرار می

و   ی مکعب  یهابر نمونه  تی استفاده از چکش اشم  ل یدل  از آن در این پژوهش استفاده گردید.سطح بتن    یکنواختیو    یجهت کنترل سخت  و

به صورت دق  یمقاومت فشار   زانیاست که م  ن یا   یااستوانه با    ش یآزما  نی به دست آمده از ا  جی شود و نتا  یبررس  ترقیبتن  و شکست بتن 

  ISO1920-7  [34 ] بر اساس استاندارد  هانمونه  چکش اشمیت بر روی  . آزمایششود   انیتر ب ها شفافنمونه  ی جک بتن شکن، مقاومت فشار

که با اضافه شدن زنگ و براده آهن    دادنشان    ایو استوانه  مکعبی  هایبر روی آزمونه  هاآزمایش  ایجنت  (.11و    10هایباشد )مطابق شکل می

جهت سنجش مقاومت    تی چکش اشم  ش یآزمادر    افزایش   ل یدل  . یافت  افزایش   با آزمایش چکش اشمیت   به بتن خودتراکم، مقاومت فشاری 

در بتن خودتراکم   آهنزنگ و براده  ی پر شده با  خال  یفضا  مثبت  ری از تاث  یناش  یا استوانه  و  ی مکعب  یهاآزمونه  یرابتن خودتراکم ب   یفشار 

از   یدرصد زنگ و براده آهن ناش شیافزا  با هاآزمونه یفشار در مقاومت   افزایش ن، یهمچن باشد.میدر بتن  یشکل و پراکندگ ،به سبب مقدار

  انتقال  هیناحدر   یچسبندگ افزایش ها،سنگدانه و مانیس ن یب  یچسبندگ افزایشزنگ و براده آهن و به تبع آن   افزودن ل یکاهش تخلخل بدل

 . باشدیبتن م یو انسجام کاف

  

 روزه  28 یآور  عمل در یمکعب  یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش شیآزما جینتا : 10 شکل

  
 روزه  28 یآور عمل در یااستوانه یهاآزمونه یبرا تیاشم چکش شیآزما جینتا :11 شکل

 کیلتراسونآسرعت پالس  آزمایش -2-6

پالس    آزمایش ،  مواد  یهمگن  قی عم  لیوتحلهیامکان تجز  است که  رمخرب یتست غ  هایی از روشکی(  UPV)  کیلتراسونآسرعت 

حفره،  وبیع  افتنی  ،یفرسودگ  ت، یف یک  ،یکنواختی تعخللو    یداخل  ی هاوجود  را  شده  سخت  بتن  در  امواج  کند.  می  ن ییوفرج  سرعت 

برای انجام آزمایش استفاده شد و   میمستق   همچنین از روش  است.  لوهرتزیک  170تا    20  یمحدوده فرکانسدر این پژوهش در    ک،ی لتراسونآ

برای   آلتراسونیک  مبدل  دو  بین  برای  میلی  150مکعبی    هایآزمونهفاصله  و  با  میلی  300ای  استوانه  یها آزمونهمتر  مطابق  که  است  متر 

را تقسیم    شدهدادهشینما( که روی نمایشگر دستگاه  MS)  قرائت( بر عدد  CM( فاصله )1. مطابق رابطه )است  ISO1920-7  [34] استاندارد

این آزمایش با کنترل    بر اساس( تعیین گردد. معیار تعیین کیفیت بتن  km/sشود تا سرعت پالس برحسب )ضرب گردیده می  10در  کرده و  

 3باشد نتیجه مطلوب نیست و اگر از  3آید که هر چه مقدار آن کمتر از ت میبه دس (km/s)های استاندارد تعیین شده سرعت موج در بازه 

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  
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و   مطلوب  نتیجه  باشد  این صورت عدد    [32]است   قبولقابلبالاتر  مبدل  و فاصله  کیآلتراسون   قرائتبه  دو  نمونهبین  بر روی  و   هاها  انجام 

شدن زنگ و  که با اضافه  دادنشان    ایو استوانه  مکعبی  های بر روی آزمونه  هاآزمایش  ایجنت.  (13و    12  یها)مطابق شکلنتایج آن ثبت شد  

خودتراکم،   بتن  به  آهن  آلتراسونیکبراده  پالس  بتن    بر  کیآلتراسونپالس    سرعت  شی آزما  جینتا در    افزایش  ل یدل  .یافت   افزایش  سرعت 

ناش درصد زنگ و    ش یافزا  با  نی همچنزنگ و براده آهن است.  با  بتن خودتراکم    ی ری نفوذپذکاهش  و    یخال  یفضاپر شدن  از    یخودتراکم 

و انسجام    بتن  انتقال  هیناح  در  یچسبندگ  افزایش  ،هادانهسنگ  و  مانیس  نی ب  یچسبندگ  افزایشتبع آن  کاهش تخلخل و به  باعثبراده آهن  

 . شد پالس در بتن   سرعتباعث افزایش بتن  در  یکاف

                                                             𝑘𝑚/𝑠 =
𝐶𝑀

𝑀𝑆
× 10                                                                         (1)    

 

  
 روزه  28 یآور عمل در یمکعب یهاآزمونه یبرا کیآلتراسون پالس  سرعت  شیآزما جینتا : 12 شکل

  
 روزه  28 یآور عمل در یااستوانه یهاآزمونه یبرا کیآلتراسون پالس  سرعت  شیآزما جینتا : 13 شکل

 ها مکعبی آزمایش نفوذ پذیری آزمونه  -7-2

ها در برابر  متری جهت حفظ آزمونهمیلی  ×150×150  150ابعاد  های مکعبی با  خودتراکم برای آزمونه  بتن  یر ینفوذپذ آزمایش  

مقاومت آن، در    ژهیوبادوام بتن، به  یارتباط تنگاتنگ   زی ن  یر یبرخوردار است. نفوذپذ  یاژهیو  تیاز اهم  کهدر نظر گرفته شد  آب و دوام بتن  

 ی مواد معدن ایگازها   یکه حاو  یزمان ژه یوآب دارد، به نفوذ از   یناش نشست  و دیشد ی وهواآب  رضتحت قرارگرفتن در مع یجیبرابر زوال تدر 

باشد.  یتهاجم محلول  برابر آب، خوردگ  یر ینفوذپذ  در  در  و    یناش  یبتن  بتن    رگذاری تأث  اربسی  عوامل  جمله   از  …از کربناته شدن  دوام  در 

که منجر به زوال و   یندی و هرگونه فرا  شی فرسا  ش،یسا  ،ییایم یحملات ش  ،یمقابله با عوامل جو   یآن برا   ییاست. منظور از دوام بتن، توانا 

بنابرا  شود، یآن م  یدهو بهره  د یو کاهش طول عمر مف  یخراب   ی توجهقابل  ت یاهم  خودتراکم   بتن   یر ی نفوذپذ  ی هایژگیو  ن یی تع  ن،ی است؛ 

  مقدار   یر ی گاندازه،  DIN 1048  [30] استاندارد  بار که مطابق با    5  کیدرواستاتیدر معرض فشار هها مکعبی  برای آزمونه  شی آزما  نیدارد. ا

در    ی بتنر ینفوذپذ  شیآزما.  شودیرا محاسبه م  یری نفوذپذ  بی کند و ضرینفوذ م  منافذ بتن  قی از طر  نیمع  یبازه زمان  کی. آب در طول  شد

 .  انجام شد گرادیدرجه سانت 27 یساعته در دما 100دوره 

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  
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 و نتایج آزمایش نفوذپذیری  بتن یریدستگاه نفوذپذ: 14شکل 

 ی مناسب  یکیخواص مکان   یمؤثر باشد. زنگ و براده آهن دارا  یری در کاهش نفوذپذ  تواندیاستفاده از زنگ و براده آهن در بتن م

  ش یبه افزا   یتیعامل تقو   کیعنوان  به  دنتوانیبتن کمک کنند. زنگ و براده آهن م  مصالح  نی ب  یو چسبندگ  تی به تقو  توانند یهستند و م

و  ی ری سبب کاهش نفوذپذ تواندیو م  ابدییبتن بهبود مو فیزیکی   یکی، خواص مکاناین دو به بتنافزودن  با  بتن کمک کنند.و دوام  قاومتم

نفوذ آب    یمانع برا  جاد یو ا ی ر یپذانعطاف ،مقاومت ، مانندبتن یبه ساختار داخل توانند ی. زنگ و براده آهن منددر بتن شو  شده یبندمواد آب

درصد کاهش نفوذپذیری نسبت به   37/33، 72/24، 96/15، 32/7های مختلف الیاف و اکسید در بتن خودتراکم، طبق درصد کمک کنند. 

 بتن خودتراکم ایجاد شد. 

 های مکعبی آزمایش تاثیر دما بر مقاومت آزمونه -8-2

.  زنگ و براده آهن است های مختلف بر مقاومت فشاری و نفوذپذیری بتن خودتراکم با و بدون  دما  ری تأث  دهندهنشاناین آزمایش  

براده آهن  های بتن تازه خودتراکم با و بدون  ابتدا آزمونه را در  گیری شدند، سپس قالبدر قالب مکعبی قالبزنگ و   1کننده فور خشکها 

خارج    کنندهخشکها را از فور  ها سخت شدند، قالبساعت که آزمونه  24مختلف قرار داده شدند. پس از  های  با دما  16و    15شکل  مطابق  

ساعت قرار گرفته و    24به مدت    آوندر  خودتراکم  بتن    نکهیا   لیبه دلروزه را انجام و نتایج ثبت گردید.    1کرده و تست مقاومت فشاری  

بتن    یاتیعمل قبدر  گرما  راتییتغ  لیاز  سیمان  ونی دراتاسیه  یدما،  حرارت  ،در  بتن خودتراکم  بتن  یخواص  به  قالب  از  حرارت  انتقال   ،  

  د یروزه بتن خودتراکم انجام گرد1  یمقاومت فشار   هستند؛ بنابراین و دوام بتن اثرگذار    یدار یبر پا  یتوجهکه به طور قابل  رهیو غ   خودتراکم

 . [37و  36]

  
 : آزمونه مکعبی در فور خشک کننده و شکست با دستگاه مقاومت فشاری   15شکل 

 
  آون 1

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم  
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 های مکعبی آزمایش تاثیر دما بر مقاومت و نفوذپذیری آزمونه:  16شکل 

یابد، اما روزه کاسته و نفوذپذیری افزایش می  1طرح مخلوط بتن، مقاومت فشاری   5که با افزایش دما بر  دادنشانها  نتایج آزمایش

های مکعبی  روزه آزمونه  1در بتن خودتراکم، مقاومت فشاری  زنگ و براده آهن  گراد با افزایش درصد مختلف  درجه سانتی  25در در دمای  

 ایجاد شد.  نسبت به بتن بدون زنگ و براده آهن ها در این دما در کمتر حالت در بالاترین حد افزایش یافت و نفوذپذیری آزمونه

 های مکعبی آزمونه  یمقاومت فشار آزمایش  -9-2

اساس سنین    5مقاومت فشاری   بر  مخلوط  مکعبی    28و    7طرح  ابعاد  با  قرار  میلی  150× 150× 150روزه  بررسی  مورد  متر 

به    که با اضافه شدن زنگ و براده آهن  دادنشان    ISIRI 3206  [32]براساس استاندارد  مکعبی    یها آزمونهبر روی    هاآزمایش  ایج نتگرفتند.  

  ی مکعب  یها نمونه  یمقاومت فشار   شی آزمادر    افزایش  لیدل (.  18و    17های یابد )مطابق شکلمی  افزایشبتن خودتراکم، مقاومت فشاری  

باشد.  میدر بتن  و ایجاد چسبندگی بیشتر سنگدانه با سیمان    زنگ و براده آهنتوسط  شده    جادیا  یخال  یفضا   ثبت پر شدنم  ریاز تاث  یناش

آهن    شی افزا  با  نیهمچن براده  و  زنگ  آن    باعثدرصد  تبع  به  و  تخلخل    افزایش   ها،سنگدانه  و  مانیس  نیب  یچسبندگ   افزایشکاهش 

، واکنش  زنگ و براده آهن، دلیل اصلی افزایش مقاومت بتن، افزایش  باشدیبتن م  یو انسجام کاف  بتن)فاز سوم(    انتقال  هیناح  در  یچسبندگ

براده آهن  میان سیمان و   با سنگدانه درشت کمک میمیزنگ و  و  باشد که به چسبندگی ذرات درشت سیمان  باعث دوام ساختار  کند و 

با افزایش درصد زنگ آهن به بتن، مقاومت فشاری افزایش یافت.  [  11ژائو ]و  [  4موتوکو ] شوند. مطابق تحقیقات  خواص مکانیکی بتن می

درصد زنگ آهن در بتن خودتراکم به    5/2درصد زنگ آهن در بتن به بیشترین مقاومت فشاری دست و ژائو با افزایش    2موتوکو با افزایش  

افزایش   با  طرح،  این  در  همچنین  یافت  دست  فشاری  مقاومت  و    2بیشترین  آهن  زنگ  خودتراکم    20درصد  بتن  در  آهن  براده  درصد 

درصد وزنی ماسه   40نشان داد که با  [  3و همکاران ]  نقی سنتایج    بیشترین مقاومت فشاری نسبت به بتن خودتراکم )شاهد( کسب شد.

 یابد. درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش می 30زنگ آهن در بتن مقاومت فشاری تا حدود 
 

  
 زنگ و براده آهن  و بدون  شکسته شده بتن خودتراکم با  آزمونه وبا دستگاه جک بتن شکن  یمکعب  شکست آزمونه  شیآزما :17شکل 
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 روزه   28 و  7 یآور عمل در یمکعب  یهاآزمونه یبرا یمقاومت فشار   شیآزما جینتا : 18 شکل

 ای استوانه  هاینمونه  کششیمقاومت   شیآزما -10-2

متر مورد بررسی قرار گرفتند.  میلی  300× 150ای  روزه با ابعاد استوانه  28و    7طرح مخلوط بر اساس سنین    5مقاومت کششی  

که با اضافه شدن زنگ و براده آهن به بتن    دادنشان    ASTM C496  [32]براساس استاندارد    ایی استوانههابر روی آزمونه  هاآزمایش  ایجنت

مقاومت     ای استوانه  ی هانمونه  کششیمقاومت    شی آزمادر    افزایش  لیدل(.  20و    19هاییابد )مطابق شکل می  افزایش  کششیخودتراکم، 

باشد.  میدر بتن  و ایجاد چسبندگی بیشتر سنگدانه با سیمان    زنگ و براده آهنتوسط  شده    جادیا  یخال  یفضا   ثبت پر شدنم  ریاز تاث  یناش

آهن    شی افزا  با  نیهمچن براده  و  زنگ  آن    باعثدرصد  تبع  به  و  تخلخل    افزایش   ها،سنگدانه  و  مانیس  نیب  یچسبندگ   افزایشکاهش 

، واکنش  زنگ و براده آهن، دلیل اصلی افزایش مقاومت بتن، افزایش  باشدیبتن م  یو انسجام کاف  بتن)فاز سوم(    انتقال  هیناح  در  یچسبندگ

براده آهن  میان سیمان و   با سنگدانه درشت کمک میمیزنگ و  و  باشد که به چسبندگی ذرات درشت سیمان  باعث دوام ساختار  کند و 

با افزایش درصد زنگ آهن به بتن، مقاومت کششی افزایش یافت.  [  11ژائو ]و  [  4موتوکو ]شوند. مطابق تحقیقات  خواص مکانیکی بتن می

درصد زنگ آهن در بتن خودتراکم به    5/2درصد زنگ آهن در بتن به بیشترین مقاومت کششی دست و ژائو با افزایش    2موتوکو با افزایش  

افزایش   با  طرح،  این  در  همچنین  یافت  دست  کششی  مقاومت  و    2بیشترین  آهن  زنگ  خودتراکم    20درصد  بتن  در  آهن  براده  درصد 

   بیشترین مقاومت کششی نسبت به بتن خودتراکم )شاهد( کسب شد.

 

  
 و بدون زنگ و براده آهنبا دستگاه جک بتن شکن و آزمونه شکسته شده بتن خودتراکم با  یاشکست آزمونه استوانه  شیآزما : 19 شکل

  
و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم   
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 روزه  28 و  7 یآور عمل در یمکعب  یهاآزمونه یبرا یکشش مقاومت    شیآزما جینتا : 20 شکل

 

 جمع بندی نتایج -3

  ی مقاومت فشار ک،یسرعت پالس آلتراسون ش یآزما ت،ی اشمچکش  شی آزما ن یب  یمذکور رابطه همبستگ جی نتا مطابق بی ترت ن یبد

با    یکم  ری متغ  کی   رابطه  ودرجه    نیی تع  ی برا  ی آمار  داده  ی نوع  یهمبستگ  ب یضر .  گرفت  انجام   ی ااستوانهو    ی مکعب  ی هاآزمونهو کششی  

مع  یکی  ،یهمبستگ  بی است. ضر  گرید  یکم  ریمتغ تع  یارها یاز  در  متغ  یهمبستگ  نیی مورداستفاده  ضر  ریدو  شدت    یهمبستگ  بی است. 

و همچن  رابطه )مستق  نیرابطه  م  ای  مینوع  نشان  را  ادهدیمعکوس(  ب   -۱تا    ۱ن  ی ب  بیضر   نی.  رابطه  وجود  عدم  در صورت  و  دو    نیاست 

  که   شودیاستفاده م  ادیز   یهاتعداد داده  ا ینرمال    عی با توز  ییهاداده  ی است و برا  یپارامتر   یروش  ی همبستگ  بی ضر  برابر صفر است.  ر،یمتغ

ب  میمستقرابطه    انگریب متغ  نی کامل  را  ر یدو  ا  ای  میمستق   بطهاست،  به  اگر    نی مثبت  متغ  یک یمعناست که    ابد، یکاهش    ای  ش یافزا  رها یاز 

وجود    یخطرابطه    ری دو متغ  نی که ب  دهدینشان م  نی برابر صفر است ا  ی همبستگ  ب یکه ضر   یزمان.  ابدییکاهش م  ای  ش یافزا   زی ن  ی گرید

  رابطه نشان دهنده    بی ضر ن ی . اهستند قبول  مورد ها یهمبستگ ایج نت  که باشند یمبه بالا  95/0از   هاشی آزما (R2)   یهمبستگ بی ضرندارد.  

 . (21 یها شکل)مطابق   است شده گرفته صورت  یهاشی آزما ج ینتا نی ب یخط

  
  یهاآزمونه یبرا کی و سرعت پالس آلتراسون تیچکش اشم ،یو مقاومت کشش  یفشار  مقاومت  یهاشیآزما نیب  یرابطه همبستگ : 21شکل 

 روزه 28 یآور عمل در یاو استوانه  یمکعب

و براده آهن که انجام گردید به این تفاسیر  نگ  های خواص تازه و سخت شده بتن خودتراکم با و بدون زباتوجه به نتایج آزمایش  

د. وجود زنگ و براده آهن ممکن است با  نبتن خودتراکم داشته باش ی و کاراییبر روان  یاثرات منف دنتوان یزنگ و براده آهن مدست یافت که 

زنگ و براده آهن    رای . زدندهبتن را کاهش    ییکاراو    یکه روان  ندشو   زی ر  یهاها و کلوخهلخته  جادیواکنش داده و باعث ا  مانیس  باتی ترک

افزا   تواندیم را  نتنده  شیجذب آب  در  و  برا  جهید  موجود  آزاد  دل  آهن  زنگ  .ابدیبتن کاهش    یسازروان  یآب  به  براده آهن  داشتن    لیو 

  ت ی و کاهش قابل بتن  ییو منجر به کاهش کارا بتن خودتراکم داشته باشد  انیرفتار جر ای  یبر رئولوژ  یمنف ریتأث  تواندیسطح ناهموار و زبر، م

و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم و براده آهن  دیدرصد بتن خودتراکم بدون و با اکس زانیم   
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در بتن عمل   قوت به عنوان نقاط  دنتوانیآهن م  یدهای. اکسدندهیم افزایشبتن را  یزنگ و براده آهن مقاومت فشار آن شود.   یر یپذ انیجر

باعث افزایش  شوند  ی بتنساختار  یکپارچگی   افزایش کرده و باعث   شود که  ی میچسبندگ، همچنین، واکنش پذیری زنگ آهن با سیمان 

مختلف    ی اجزا  ن یب  یزنگ آهن بر چسبندگ  مثبت  ری تأث  لیبه دل  یمقاومت کشش  افزایش  گردد.خود این عامل منجر به افزایش مقاومت می

وجود زنگ و  همچنین،    بچسبند.  مانی س  ریبه خم  یبه خوب  توانندی م  ،ییایمیش  فعالسطح    لیزنگ و براده آهن به دلاست.    مانیبتن و س

  مان یس ر یدر خم تریقو ی ساختارها ل یباعث تشک  تواندیم ری تاث نی مثبت بگذارند. ا ر یتاث مان یس ونیدراتاسیه  ندیبر فرآ  توانندیبراده آهن م

پ  افزایشباعث    وشود   و  فشار  ن یب   یوستگیانسجام  مقاومت  و  شده  بتن  بر دن دهیم  افزایش را    ی اجزاء  نفوذپذیری  آزمایش  به  باتوجه   .  

، کاهش  ورود مواد مخرب  کاهش باعث    تواند یمدر بتن  وجود زنگ و براده آهن  که نشان داد  زنگ و براده آهن  های بتن خودتراکم با  نمونه

بتن   یکی موجب بهبود خواص مکان دنتوان ی، اضافه کردن زنگ و براده آهن مد. همچنینشو یبتن  نمونه ی دوام طولان افزایش  مواد شیمیایی و 

 ند. شو یو مقاومت خمش تهیسیمانند مدول الاست

حاو  زنگ آهن  براده  و  همات  یدهایاکس   یآهن  مانند  مگنت  3O2(Fe( تیآهن  مهستند     4O3(Fe( ت یو    کاهش   عث با  توانندیکه 

بتنخوردگ بتن    زی ر  یهاترک  دیتول  و کاهش  ی  ه  زنگ  .شونددر  با  براده آهن  و  در ط  دیتول   میکلس  دیدروکسیآهن    ون ی دراسیه  یشده 

به    ود  نکن   دیمؤثر تول   باتی واکنش داده و ترک  مانیس براده آهن و   .در بتن خواهند شد  زیر   یها ترک  کاهشو    یتنش داخل  کاهشمنجر 

دارا  افزا  هستند  ییبالا  یچگال  یزنگ آهن  باعث  بتن  به  افزودن آن  م  شی که  بتن  اشودیوزن مخصوص  مانند    ییدر کاربردها  یژگیو  نی . 

سازه  یبرا  نی سنگ  یها بتن و حفاظت  یهاساخت  تشعشع  دل  .است  دیمف  یضد  به  و زنگ آهن  خود،    یبالا   یحرارت  ییرسانا  لیبراده آهن 

حرارت  دنتوانیم بهبود خواص  کن  یبه  انبتن کمک  سازه  تواندیم  یژگی و  نی د.  ن  ییهادر  مد   از یکه  سازه  یحرارت  تی ریبه  مانند    ی هادارند، 

 .باشد دیها، مفو کوره یصنعت

 نتیجه گیری  -4

  دار یدر توسعه پا یسهم مهم  توانداین پژوهش می  در بتن خودتراکم پرداخته شد.  زنگ و براده آهن  استفاده از  در این پژوهش، به

باشد نت  داشته  در  هز  جهیو  مصالح  یهانهی کاهش  و  به  سازه  آلودگی  و  مخرب  اثرات  کاهش  افزایش  شکنندگکاهش    ،ستیزطی مح،  و  ی 

مقاله   نی ا یبه دستاورد اصلباتوجه .دشو ی، کاهش نفوذپذیری و با افزایش دما دوام و مقاومت بتن حفظ عیحفاظت منابع طب  ،بتن مقاومت در

 : افتیدست ری ز  جیتوان به نتا یم

  28و    7ی  آورعملطی  بتن خودتراکم با زنگ و براده آهن  های مکعبی  آزمایش مقاومت فشاری نمونهمیانگین نتایج   (1

افزایش   با  براده آهن  روزه  و  ترتیب  زنگ  به    مقاومتدرصد    14/8،  05/6،  3/ 68،  75/1و    10/ 52،  66/8،  88/5،  78/2به  نسبت 

 . افت افزایش یزنگ و براده آهن )صفر درصد(  خودتراکم بتن نمونه  

 28و  7ی آورعملطی بتن خودتراکم با زنگ و براده آهن  ای  های استوانهآزمایش مقاومت کششی نمونهمیانگین نتایج  (2

نسبت   مقاومتدرصد   33/16،  92/11، 91/9، 3/ 73و   38/26،  24/20، 78/11، 85/6به ترتیب زنگ و براده آهن روزه با افزایش  

 . افتافزایش یبه نمونه بتن خودتراکم بدون زنگ و براده آهن )صفر درصد( 

بتن خودتراکم با زنگ و براده  ای با چکش برگشتی بر  های مکعبی و استوانهآزمایش مقاومت فشاری نمونهمیانگین نتایج  (3

  19/ 04  ،90/11  ،7/ 14  ،38/2و    96/12،  9/ 25،  55/5،  85/1به ترتیب  زنگ و براده آهن  روزه با افزایش    28ی  آور عملطی  آهن  

 )صفر درصد( افزایش یافت. زنگ و براده آهن  بتن خودتراکم بدون  درصد مقاومت نسبت به نمونه

  زنگ و براده آهن   با  خودتراکم  بتن   بر  ایی و استوانهمکعب  یهانمونه  ک یآلتراسون  پالس   سرعت  ش یآزما  جی نتا  نیانگیم (4

آهن    شیافزا   با  روزه  28  یآور عمل  یط براده  و  ،  68/44،  91/31،  89/14و    33/53  ،66/36  ،23/ 33  ،33/13  بی ترت  بهزنگ 

 . افت افزایش یزنگ و براده آهن )صفر درصد(   بدون خودتراکم بتننسبت به نمونه   سرعت پالسدرصد   31/55
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 با های مکعبی  برای نمونهروزه بتن خودتراکم با زنگ و براده آهن  1فشاری  مقاومت  بردما    ری تأثآزمایش  میانگین نتایج   (5

نسبت به نمونه بتن خودتراکم بدون زنگ و براده    مقاومتدرصد    64/17، 22/12،  7/ 15،  22/4  ب یترت   بهزنگ و براده آهن    شی افزا

 . افت افزایش یآهن )صفر درصد( 

روزه    28ی آورعملهای مکعبی طی برای نمونهبتن خودتراکم با زنگ و براده آهن    بر  یر ینفوذپذ  شی آزما  میانگین نتایج (6

نسبت به نمونه بتن خودتراکم بدون زنگ   نفوذپذیری درصد  48/53، 69/40، 06/29، 79/12 بی ترت بهزنگ و براده آهن    ش یافزا با

 . افت کاهش یو براده آهن )صفر درصد(  

 با های مکعبی  برای نمونهبتن خودتراکم با زنگ و براده آهن  روزه بر    1  نفوذپذیری  بردما    ری تأثآزمایش  میانگین نتایج   (7

نسبت به نمونه بتن خودتراکم بدون زنگ و    نفوذپذیری درصد    30/ 82،  22/ 83،  25/13،  33/7  بی ترت  بهزنگ و براده آهن    شی افزا

 . افتکاهش یبراده آهن )صفر درصد(  
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