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This article examines the effects of using LECA (Light Expanded Clay 

Aggregate) and aluminum slag on the mechanical properties of mortar 

samples. Internal curing using LECA grains was also performed on the 

mortar samples. Aluminum slag is an environmental pollutant produced as 

waste during the aluminum production process. Using these materials in 

cement mortars can significantly improve the environment but reduces the 

mechanical properties of the mortar. On the other hand, LECA grains along 

with internal curing can improve the behavioral properties of the mortar. 

This study investigates the impact of using different percentages of LECA 

and aluminum slag on properties such as compressive and flexural 

strength. The results show that in samples containing LECA and slag, the 

highest compressive strength was achieved with 15% LECA and 5% slag, 

and the highest flexural strength was achieved with 5% LECA and 10% slag 

in the mortar. Conversely, the presence of 5% LECA and 10% slag in the 

mortar sample caused a significant reduction in compressive strength by 

about 40.7%, and the presence of 10% LECA and 5% slag in the mortar 

sample reduced the flexural strength by up to 37%. Finally, to introduce an 

optimal mix design, a model was proposed to introduce a desirability index 

based on the variables of the amount of aluminum slag and LECA used, 

compressive and flexural strength, and the behavior of different mortar mix 

designs was evaluated. 
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های ملات حاوی سرباره آلومینیوم و  ارزیابی مشخصات مکانیکی و مطلوبیت نمونه

 آوری داخلیلیکا با عمل 
 

 3، مهران بنیادی2آبادی، فاطمه یوسفی کریم2ستاره قادران ، 1*محمدعلی داستان دیزناب

   ، اراک، ایراندانشگاه اراک  دانشکده فنی و مهندسی،  ،اریاستاد  -1
 رانیدانشگاه اراک، اراک، ا  ،یو مهندس  یدانشکده فن  ،ی ارشد کارشناس  یدانشجو  -2

 ران یدانشگاه اراک، اراک، ا  ،یو مهندس  یدانشکده فن  ،ارشد  کارشناس  -3

 چکیده 
های ملات پرداخته شده است. همچنین  در این مقاله به بررسی اثرات استفاده از لیکا و سرباره آلومینیوم در مشخصات مکانیکی نمونه

زیست است محیط کنندهآلودهملات انجام شده است. سرباره آلومینیوم یکی از مواد    های های لیکا در نمونهآوری داخلی توسط دانهعمل
بسزایی در بهبود    ریتأثتواند  ی سیمانی میهاملاتشود. استفاده از این مواد در  صورت مواد زائد تولید میتولید آلومینیوم به   ندیفراکه در  
آوری داخلی های لیکا به همراه عملشود. از طرفی دانهکاهش عملکرد مشخصات مکانیکی ملات میباعث    یباشد؛ ول زیست داشته  محیط

پژوهش    توانندیم این  در  دهند.  بهبود  را  ملات  رفتاری  در   ریتأثمشخصات  آلومینیوم  سرباره  و  لیکا  مختلف  درصدهای  از  استفاده 
نتایج نشان می قرار گرفته است.  در نمونهمشخصاتی نظیر مقاومت فشاری و خمشی موردمطالعه  لیکا و سرباره  دهد که  های حاوی 

  10درصد لیکا و    5درصد سرباره و بیشترین مقاومت خمشی در استفاده از    5درصد لیکا و    15بیشترین مقاومت فشاری در حالات  
درصد سرباره در نمونه ملات سبب کاهش شدید مقاومت    10درصد لیکا و    5درصد سرباره در ملات ایجاد شده است. در مقابل وجود  

درصد کاهش    37درصد سرباره در نمونه ملات مقاومت خمشی را تا    5درصد لیکا و    10وجود  و    درصد شده است  7/40  در حدودفشاری  
ی میزان استفاده از رهایمتغمنظور معرفی شاخص مطلوبیت بر اساس  داده است. در نهایت جهت معرفی طرح اختلاط بهینه، الگویی به

 های مختلف اختلاط ملات مورد ارزیابی قرار گرفته است.لیکا، مقاومت فشاری و خمشی معرفی شده و رفتار طرح سرباره آلومینیوم و
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 مقدمه -1

  بار کیپس از  که    شودمیمنجر به تولید سرباره کوره آلومینیوم    - ترین فلز بعد از آهن پرمصرف  عنوانبه-فرایند تولید آلومینیوم  

های  که یکی از چالش  دارندهای زیرزمینی  خاک و آبنخواهند بود. این مواد پتانسیل بالایی برای تولید آلودگی    استفاده قابلتصفیه دیگر  

همواره    ، یی که به همراه داردهایآلودگ  بهباتوجهنیز  تولید سیمان شوند. از طرف دیگر  های تولید آلومینیوم محسوب میی شرکتطیمحست یز

 800از    شیو ب  یمگاژول انرژ  4000  با  یپرتلند تقر  مانیتن س  کی  دیتول  یبر اساس آمارها در ازا  باشد.  باران یززیست  تواند برای محیط می

در صنایع    زیست مخصوصا های صنعت به محیطتولید سیمان را می توان یکی از لطمه  از این رو   .[1]  شودیم   دیتول  دیاکسیدکربن  لوگرمیک

 . معرفی شده استعنوان جایگزین سیمان سرباره آلومینیوم به   استفاده از های مقابله با این مشکلاتیکی از راه ساختمانی برشمرد.

های ساختمانی بیان شده است؛ مانند استفاده از  به مطالعات پیشین کاربرد های گوناگونی برای سرباره آلومینیوم در فعالیتباتوجه

توان به استفاده از آن همچنین از دیگر کاربردهای سرباره می.  [2]به عنوان پرکننده    1بتن هوادهی اتوکلاو شده سرباره آلومینیوم در ساخت  

بتن بلوک  در  ساخت  سنگ برای  کفهای  کرد  فرش،  اشاره  و...  جداکننده  دیوار  رودخانه،  کرانه  از  حفاظت  ردی    . [3]سازی،    [4]ساتیش 

های معمولی مقایسه کرد. نتایج تحقیقات وی نشان درصدی را با بتن  15جایگزینی   های مکانیکی و پایایی بتن با سرباره آلومینیوم تاویژگی

های بتنی را داشته باشد  تواند قابلیت استفاده در سازهداد که بتن حاوی مقدار محدودی سرباره آلومینیوم با وجود کاهش مقاومت فشاری، می

 . [9-5]های مختلفی در حوزه تکنولوژی بتن صورت گرفته است طور کلی پژوهشولی انجام مطالعات در این زمینه ضروری است. به 

آوری داخلی در صورت عملبهتواند  تواند جایگزینی برای ماسه باشد که علاوه بر کاهش وزن میمی  خاک رس منبسط شدهلیکا یا  

احمد و آکشاتها طی مطالعاتی که در مورد   .ردیگبتن مورد استفاده قرار    جلوگیری از ترک خوردگیو  مناطق مختلف جهت حفظ رطوبت بتن  

در مناطقی که کمبود آب دارند،    نی؛ بنابراآوری معمولی به آب بیشتری نیاز داردآوری داخلی بتن با لیکا داشتند، متذکر شدند که عملعمل

  ها،نمونهریز دانه در ملات چگالی    عنوانبهنشان داد که با جایگزینی لیکا    [11]  مونوز.  [10]آوری داخلی با لیکا روش مناسبی است  عمل

. آنیلکومار در بررسی استفاده از لیکا بیان کرد جایگزینی  نیز با کاهش همراه بوده است  هانمونه مقاومت فشاری  کاهش پیدا کرده است ولی  

و همکاران طرح اختلاط . کانگسویوم  [12]  پذیر استها در بتن بدون تغییر در مقاومت و دوام آن امکاندانهجای درشت دانه بهترکیبی از سبک 

  هامگاپاسکال داشته باشد. آن  60روز مقاومت فشاری در حدود    28را طوری درنظر گرفتند که پس از    2دانه و سیلیکافومبتن حاوی سبک 

های  دانه های منافذ سنگدهد که نسبت جذب آب و ویژگیهای چرخه ذوب و یخبندان سریع نشان میهمچنین بیان کردند نتایج آزمایش

. محمدی طی تحقیقاتی که در خصوص [ 13]  گذاردزدگی بتن بدون توجه به محتوای دوده سیلیس تاثیر میسبک )لیکا( عمدتا  برمقاومت یخ

اختلاط  طرح  در  بتن  فشاری  مقاومت  که  دریافت  داشت  متراکم  خود  بتن سبک  بر خواص  سیلیس  دوده  از تاثیر  بیشتر  لیکا  حاوی  های 

های تامین رطوبت اضافی و افزایش آوری داخلی با لیکا یکی از روشکرون و نواسل بیان کردند عمل  .[14]  های حاوی پرلیت استمخلوط 

روز درجه    90های مورد آزمایش در طی  در تمام نمونهشود. آنها اعلام کردند که  رطوبت داخلی بتن است که باعث کاهش انقباض بتن می

روز افزایش    28تا    7آوری داخلی طی  های تحت عملدرصد افزایش داشته است. آنها همچنین ذکر کردند نمونه  10هیدراتاسیون در حدود  

با استفاده از بتن حاوی    2011تا    2009از سال    3ایالت نیویورک   ونقلحمل. وزارت  [15]قابل توجهی در مقاومت فشاری از خود نشان دادند  

ی گزارش شده توسط استریتر و  هادادهیی را ساخت.  هاپل  4/0و نسبت آب به سیمان    دانهسنگجای  درصد حجمی جایگزینی لیکا به  30

آوری داخلی در برخی موارد مقامت فشاری بتن را به طور ناچیزی کاهش داده و در برخی دهد که عملنشان می  2012همکاران در سال  

 . [ 16]موارد منجر به استحکام بالاتر در بتن شده است 

دهد که به طور معمول استفاده از سرباره آلومینیوم اثرات نامطلوبی بر مشخصات مکانیکی بتن و ملات  ها نشان مینتایج پژوهش

 و تعیین هدف این پژوهش دستیابی  تواند شرایط آن را بهبود دهد.  آوری داخلی میهای لیکا همراه با عملسیمانی دارد که استفاده از دانه

فشاری مقاومت    نمونه جهت ارزیابی  96در این راستا  .  است  و تعیینسیمان و ماسه    جایبهآلومینیوم و لیکا    سربارةنی  یدرصد بهینه جایگز

 
1 Autoclaved aerated concrete 
2 Silica fume 
3 NYSPOT 
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مورد بررسی قرار گرفتند.    روزه در آب  28  آوریعمل  درملات سیمانی  تیر    هایمکعبی ملات سیمانی و مقاومت خمشی نمونه  های نمونه 

درصد مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه شاخصی    15و    10،  5،  0همچنین میزان درصدهای جایگزینی لیکا و سرباره آلومینیوم برابر  

روندنما مراحل انجام پژوهش    1شکلمعرفی شده است. در  ترین طرح اختلاط  اساس مناسبجهت معرفی میزان مطلوبیت معرفی شده و براین

 نشان داده شده است. 

 مصالح  -2

  مطابق استاندارد  آنمشخصات شیمیایی و فیزیکی    که  مورداستفاده قرار گرفتهکارخانه سیمان نهاوند    2در این پژوهش سیمان نوع  

[17]  ASTM C150  .آب    .تحقیق، از آب آشامیدنی شهر اراک تهیه شده که از نظر کیفیت مورد قبول استاین    آب استفاده شده در    است

ماسه است. همچنین    کلرید نداشته  یهاونیناخالصی مضر مانند اکسید آهن، اسید، قلیا، نمک، مواد آلی و    گونهچیهو  خالص و تمیز بوده  

 
 : روندنما مراحل انجام پژوهش.  1شکل

شرو 

آماده کردن مصال  و وسایل

آلومینیوم و خشک  سربارهشستن 
با توجه  سربارهکردن آن و الک کردن 

به دانه بندی طرح اختلاط

بله

مخلوط کردن ماسه، سیمان، آب، 
سرباره آلومینیوم و لیکا با توجه به 

مورد نیاز طرح اختلاط تا  در د
.زمانی که یکدست شود

آیا طرح 
اختلاط لیکا 

دارد 

خیر

ساعت  24اشباع کردن لیکا در آب به مدت 
و پس از آن خشک کردن سط  سنگدانه 
لیکا تا جایی که به حالت اشباع با سط  

.خشک برسد

بله

قالب گیری

آیا طرح اختلاط 
آلومینیوم  سرباره

دارد 

خیر

ساعت داخل  24عمل آوری به مدت 
پلاستیک برای حفظ رطوبت نمونه

روز داخل  28عمل آوری به مدت 
آب

خار  کردن نمونه ها از داخل آب و 
خشک کردن آ ن ها

انجام آزمایش های مقاومت فشاری و 
خمشی

پایان
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  مطابق با استاندارد  مورداستفاده مشخصات فیزیکی ماسه  .  مورداستفاده در این پژوهش از نوع ماسه شکسته کوهی دو بار شور شهر اراک است

[18]ASTM C33  قابل مشاهده است.   2شکلدر  ماسه بندیدانه و نمودار بوده 

 لیکا - 1-2

و پر از منفذ آنها نمایش    متخلخلبافت    شوند میشکسته    یوقت  ی اند؛ ولشدهکروی شکلی تشکیل    هایدانهلیکا، از    های دانهسنگ 

مربوط به انواع   ها رنگدر    تفاوتقرمز یا خاکستری دارد. این    -  یاقهوهتیره یا قرمز یا    یاقهوه  رنگکی. در بیشتر موارد، لیکا  شودمیداده  

  صورت بهرس منبسط شده سبک است که    دانهسنگگفت لیکا    توانمی  یطورکلبه  نی؛ بنابرااستترکیب شیمیایی لیکا و روش ساخت آن  

لیکا   شود.درجه سانتیگراد تولید می  1300تا    1100ی گردان با حرارتی حدود  هاکورهفرایند انبساط خاک رس در    کردنیطمصنوعی و با  

جایگزین ماسه طبیعی به طرح   عنوانبهکه    این لیکاواقع در شهرستان ساوه است.    ،محصول شرکت لیکا ایران  مورداستفاده در این پژوهش

طور که در همان   است  ASTM C330[19]  و مورد تایید استاندارد  2شکل  میلیمتر بوده  4تا    0با سایز    یاسازه اختلاط افزوده شده، از نوع  

در    کای مختلف ل  ی به وجود درصدهاباتوجه ها  بندیدانه  نیرسم شده است. ا  بندیدانهنوع    4  یبرا  یبندنمودار دانهشود  مشاهده می  2شکل

 . بندی در حدود استاندارد قرار دارندکه هر چهار دسته اند شده یبندها دستهآن 

شنهاد  یبر اساس پ   یآورمختلف عمل  یهاروش  آوری داخلی به وسیله سنگدانه لیکا در اختلاط انجام شده است.در این پژوهش عمل

به این صورت تعریف نمود: عمل  توان  میعمل آوری داخلی را    .[20]  است  شدهیبندطبقه  ICC -196TC با نام مخفف RILEM یه فنیتکم

عنوان یک ماده عمل آورنده در داخل بتن قرار گیرد. این  آوری داخلی اشاره به وارد کردن یک ترکیب به داخل بتن دارد، بطوریکه بتواند به

. اما  [22,  21]  ماده می تواند یا یک سنگدانه باشد که در شرایط ویژه ای وارد بتن شده است)مثل حالت اشباع( و یا یک افزودنی ویژه باشد

طبق این   .کمی متفاوت است RILEM در مورد عمل آوری داخلی دارد، با تعریف ارائه شده توسط مؤسسه  تعریفی که مؤسسه بتن آمریکا

تعریف عمل آوری داخلی به فرایندی گفته می شود که عمل هیدراسیون به علت در دسترس بودن آب داخلی اضافی پیشرفت می کند که  

 . [23]شد ین آب قسمتی از آب مخلوط نمی باا

 
 . ASTM C136 [24]بندی به ازای درصدهای مختلف لیکا و ماسه براساس استاندارد : نمودار دانه 2شکل
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---منحنی بیشینه و کمینه حد استاندارد منحنی بیشینه حد استاندارد
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های لیکا قبل از بکارگیری در بتن،  در این پژوهش از عمل آوری داخلی به وسیله سنگدانه لیکا استفاده شده است. در این روش دانه

کنند که  آوری بتن را جذب کرده و آن را به تدریج و در طول چند روز جهت انجام فرآیند هیدراتاسیون بتن آزاد میآب مورد نیاز جهت عمل

شدن به طرح ها، لیکا مورداستفاده قبل از اضافه به فرایند ساخت طرح اختلاط و نمونه باتوجه  نیاز نماید.تواند بتن را از عمل آوری بیرونی بیمی

توان گفت صورت اشباع با سط  خشک به طرح اختلاط افزوده شده است. بنابراین میساعت در آب اشباع شده و پس از آن به  24اختلاط،  

 کند. بتن آمریکا را فراهم می مؤسسهنگدانه لیکا در حالت اشباع با سط  خشک، شرایط توضی  داده شده مطابق تعریف  آب موجود در س

 سرباره آلومینیوم   - 2-2

سرباره  )  دفع سرباره آلومینیوم که قابلیت استفاده مجدد نداردسرباره آلومینیوم یکی از محصولات جانبی تولید آلومینیوم است.  

 : شودمیایجاد   حالتشان داده شده است سرباره آلومینیوم به دو  3شکل  که در   طورهمان دارد. به همراهمحیطی زیادی  سیاه( معضلات زیست

آید و یکبار در شرایط بازیافت  پالایش اولیه آلومینیوم به دست می  ند یفراای است که از  سرباره سفید سرباره.  سرباره سیاه  (2،  سرباره سفید  (1

گیرد تا آلومینیوم از آن  سیاه در دو مرحله تحت حرارت قرار می  سربارةدر آن است که    دیوسفاهیس  سربارةگیرد. تفاوت  آلومینیوم قرار می

های چرخشی قرار ها را در کورهآلومینیومی در خود ندارد و از مقدار زیادی نمک تشکیل شده است. سرباره تقریبا سیاه    سربارةاستخرا  شود.  

دفن    ، در زمینشودمیکیک نمک گفته    سرباره که به آن سرباره سیاه یا  ماندهباقی  مادةدهند تا آلومینیوم را بازیافت کنند و پس از آن  می

شرایط جوی، وارد   ریتأثتحت  هاسربارهاین    مرورزمانبه  .شوند میهای مختلف در هوای آزاد دفع  کنند. اغلب این سرباره در کنار کارخانهمی

  یهاط یمحتحقیقات ذرات سبک و ریزدانه پسماند آلومینیوم در    بر اساس.  شوندمیزیر زمینی شده و حتی در هوا نیز منتشر    هایآبزمین یا  

هیدروژن   یجداساز  یهاراهباعث انفجار شود. یکی از    تواند میکند که  در محیط قلیایی واکنش داده و گاز هیدروژن آزاد می  مخصوصا مختلف  

منابع    یسازآلودهساعت است که با  48محلول به مدت   صورتبهگراد درجه سانتی 60این ماده در آب با دمای   قراردادنآلومینیوم  سربارةاز 

 . شودمیهای خطرناک محسوب پسماند آلومینیوم جز زباله نی؛ بنابراهای مضاعف همراه استآب و صرف هزینه

اراک   یسازوم ینیآلومسرباره آلومینیوم استفاده شده در این پژوهش از نوع سرباره سیاه، حاصل از فرایند ذوب آلومینیوم در کارخانه  

روی آن انجام شود که نحوه آن بستگی به نوع و کیفیت   یسازآمادهبرای استفاده از سرباره آلومینیوم در ملات باید فرایند    .است  آمدهدستبه

چندباره آن در آب با دمای معمولی است؛   یشستشوسرباره آلومینیوم در این پژوهش فقط شامل    یسازآمادهفرایند    .سرباره تهیه شده دارد

 به باتوجهخشک و آماده استفاده در ملات شود.    کاملا درجه سانتیگراد قرار گرفته تا    110ساعت در کوره با دمای    24سپس سرباره به مدت  

از   دو بارشود،    ترکینزدسرباره آلومینیوم به سیمان    بندیدانه آنکه سرباره آلومینیوم در این تحقیق جایگزین سیمان شده است، برای اینکه  

 ( عبور داده شده است و مقدار عبوری سرباره در طرح اختلاط مورداستفاده قرار گرفته است.میکرومتر 150)سایز  100ه الک شمار

 
 : انواع سرباره الومینیوم الف(سرباره آلومینیوم سفید. ب(سرباره آلومینیوم سیاه. 3شکل
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 طرح اختلاط  -3

شد، در این مقاله به بررسی تأثیر استفاده از درصدهای مختلف لیکا و سرباره آلومینیوم بر خواص مکانیکی ملات    اشارهکه    طورهمان

بررسی مقاومت فشاری و    منظوربهمتر  میلی  50×50×50مکعبی در ابعاد    هاینمونه  نی؛ بنابرادر محیط معمولی پرداخته شده است  سیمانی

متر برای بررسی مقاومت خمشی ساخته شده است. در این پژوهش ابتدا اثر جایگزینی لیکا و  میلی  40×40×160منشوری به ابعاد    هاینمونه 

مورد بررسی    سیمانیترکیبی در ملات    صورتبهمجزا و بعد    صورتبهماسه و سیمان    جایبه  15و    10،  5،  0  سرباره آلومینیوم با درصدهای

 قرار گرفته است. 

 ها. طرح اختلاط نمونه : 1جدول

ف 
ردی

 

 W/C نام طرح
 لیکا 

 در د( ) 

  سرباره

 آلومینیوم 

 در د( ) 

 ( Kg/m3مواد مورداستفاده در طرح اختلاط برای یک مترمکعب )

 لیکا 
سرباره  

 آلومینیوم 
 آب سیمان

ریزدانه 

 )ماسه(

1 L0A0 45/0 0 0 0 0 670 302 1177 

2 L5A0 45/0 5 0 41 0 670 302 1118 

3 L10A0 45/0 10 0 83 0 670 302 1060 

4 L15A0 45/0 15 0 124 0 670 302 1001 

5 L0A5 45/0 0 5 0 33 637 302 1177 

6 L0A10 45/0 0 10 0 66 603 302 1177 

7 L0A15 45/0 0 15 0 99 570 302 1177 

8 L5A5 45/0 5 5 41 33 637 302 1118 

9 L5A10 45/0 10 5 83 66 603 302 106 

10 L5A15 45/0 15 5 124 99 570 302 1001 

11 L10A5 45/0 5 10 41 33 637 302 1118 

12 L10A10 45/0 10 10 83 66 603 302 106 

13 L10A15 45/0 15 10 124 99 570 302 1001 

14 L15A5 45/0 5 15 41 33 637 302 1118 

15 L15A10 45/0 10 15 83 66 603 302 106 

16 L15A15 45/0 15 15 124 99 570 302 1001 
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ی به مخلوط اچندمرحله صورت آب طرح اختلاط بهی ملات پس از اختلاط مواد خشک )ماسه، سیمان و سرباره آلومینیوم(،  هانمونه در تهیه  

صورت  سپس لیکا )در صورت وجود در طرح( که به   .اضافه شده و در نهایت مقداری از آب برای مرحله پایانی اختلاط نگه داشته شده است

با هم مخلوط   کاملا به مخلوط اضافه و مواد  طرح اختلاط  اشباع با سط  خشک درآمده است به مخلوط اضافه شده و در نهایت آب باقیمانده  

همراه نمونه در داخل  هاگیری، قالبپس از قالبانجام شده است.    ASTM C192  [25]مطابق استاندارد   هانمونهو ساخت    یریگقالباند.  شده

ها باز شده  ساعت، قالب  24ها بر اثر دمای محیط از بین نرود. پس از گذشت  نمونهساعت گذاشته شده تا رطوبت    24کیسه پلاستیک به مدت  

ها از وان آب خار  شده و تا مدتی که سط  آوری، نمونهگیرند. پس از عملآوری قرار میروز درون وان آب برای عمل 28ها به مدت و نمونه

که در های کالیبره شده  دستگاهها با  شوند و در نهایت مقاومت فشاری و خمشی آنها کمی خشک شود در محیط معمولی قرار داده میآن 

 شود. نشان داده شده است، اندازه گیری می 4شکل

 نتایج و بحث  -4

و سرباره لیکا  از وجود درصدهای مختلف  تاثیر   نتایج حاصل  نمودارهای  است.  قرار گرفته  ادامه مورد بحث  در  اختلاط  در طرح 

  مقاومت نمودارها    ن یا  درقابل مشاهده است.    8شکلتا    5شکلروزه مطابق    28درصدهای متفاوت لیکا و سرباره بر مقاومت فشاری و خمشی  

 پراکندگی نتایج است.   زانیم  انگر یب  کهدست آمده مشخص شده  مقاومت به  نیکمتر  و   نیشتریب  حدود   و  است  شده  گزارش  آزمونه  سه   نیانگیم

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری   - 1-4

های مختلف متر در دورهمیلی 50×50×50های مکعبی ملات به ابعاد  حاصللل از آزمایش مقاومت فشللاری که بر روی نمونه  نتایج

با    ASTM C109 [26]شللده اسللت. این آزمایش مطابق اسللتاندارد دادهنشللان 2جدولآوری کامل در آب انجام گرفته درروز عمل 28پس از 

ها، تنش فشلاری دسلتگاه مقاومت فشلاری انجام گرفته اسلت. حداکثر بار ثبت شلده توسلط این دسلتگاه تقسلیم بر سلط  مقطع عرضلی نمونه

 دهد.ها یا به عبارت دیگر مقاومت فشاری را نشان مینمونه

 

 های تست مقاومت فشاری و خمشی ملات. : دستگاه 4شکل

               

               
 

    



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 22 تا  5، صفحه 1404، سال 5 ، شماره 12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  13

 

 ها. : نتایج مقاومت فشاری نمونه 2جدول

 مقاومت فشاری میانگین  مقاومت فشاری نمونه سوم  مقاومت فشاری نمونه دوم  مقاومت فشاری نمونه اول  نام نمونه

L0A0 5/43 5/47 5/41 1/44 

L0A5 
0/31 7/40 0/45 9/38 

L0A10 
8/32 6/29 2/31 2/31 

L0A15 
3/32 6/27 4/29 8/29 

L5A0 
9/42 1/41 7/41 9/41 

L10A0 
6/43 8/43 5/41 9/42 

L15A0 
5/42 8/43 5/44 6/43 

L5A5 
8/29 4/31 3/27 5/29 

L10A5 
9/33 2/42 9/37 0/38 

L15A5 
0/39 0/39 7/38 0/39 

L5A10 
2/30 6/27 9/29 2/29 

L10A10 
3/37 0/30 0/40 8/35 

L15A10 2/32 0/37 4/29 8/32 

L5A15 
4/27 2/29 4/36 0/31 

L10A15 
2/34 7/37 1/37 3/36 

L15A15 
4/35 6/31 7/36 6/34 

 

  28  درصد سبب افزایش مقاومت فشاری  10درصد به    5افزایش درصد جایگزینی لیکا از  شود  مشاهده می  5شکلطور که در  همان

درصد سرباره،    5درصد لیکا و    5سبت به نمونه حاوی  درصد سرباره ن  5درصد لیکا و    10به طوری که نمونه حاوی    .ها شده استنمونه  روزه

درصد در برخی موارد سبب کاهش    15درصد به    10از طرف دیگر افزایش مقدار لیکا از  است.  درصد داشته    2/25رشد مقاومتی در حدود  

 
 .  ملات روزه  28 یفشار  مقاومت بر  کا یل اثر  نمودار:  5شکل

حدود بیشترین و کمترین مقاومت بدست آمده   حدود بیشترین و کمترین مقاومت بدست آمده   
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طورکلی  بهدرصد لیکا بیشتر بوده است.    5های حاوی  درصد لیکا از نمونه  15های حاوی  مقاومت شده است. هرچند در هر صورت مقاومت نمونه

درصد   10به طور متوسط، افزودن  که فاقد لیکا و سرباره بوده، دچار کاهش شده است.    L0A0ها نسبت به نمونه شاهد  مقاومت همه نمونه

  کایدرصد ل  5  یدارا  یهادرصد نسبت به نمونه   3/16  زانیرا به م  هافشاری نمونه  سرباره، مقاومتدرصدهای مختلف    یحاو  یهابه نمونه  کایل

درصد مقاومت فشاری   15به    10با ادامه روند افزایش درصد جایگزینی لیکا از    .داده است  شیافزافاقد لیکا    یهادرصد نسبت به نمونه  3/6و  

به روند تغییرات  درصد همراه بوده است. باتوجه   4/2درصد و    5/1درصد سرباره با افزایش جزیی در حدود    5های فاقد سرباره و حاوی  نمونه 

به نظر می لیکا  بهتر   10رسد که وجود  مقاومت فشاری در حضور درصدهای مختلف  لیکا در طرح اختلاط سبب عملکرد مقاومتی  درصد 

 ها شده است.نمونه 

ها  نمونه  روزه  28  مقاومت فشاری  L0A0درصد لیکا به نمونه شاهد    15الی    5توان نتیجه گرفت که افزودن  می  6شکلمطابق نمودار  

به نمونهشود که  مشاهده میی  طورکلبهدهد.  را به طور جزئی کاهش می به  افزودن سرباره  روند کاهشی مقاومت نسبت  باعث  های ملات 

 5هایی که حاوی در نمونه  کهی طوربهاما وجود لیکا در برخی موارد تاحدودی باعث بهبود نتایج شده است.  شده است؛های فاقد سرباره نمونه 

درصد نسبت به   2/6درصد لیکا بیشترین مقاومت فشاری را حاصل کرده است. هرچند این مقاومت در حدود    15درصد سرباره هستند، وجود  

 کمتر است.  L0A0نمونه شاهد 

درصد سرباره داشتند، مشهود    5هایی که  درصد، روند کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه  10با افزایش مقدار سرباره آلومینیوم به  

درصد سرباره   10های حاوی  درصد سرباره سبب بروز مقاومت بیشتری نسبت به سایر نمونه  10حاوی    درصد لیکا در نمونه   10است؛ اما وجود  

ها عملکرد مقاومتی بهتری درصد لیکا نسبت به سایر نمونه 10درصد سرباره هستند، وجود   15هایی که حاوی شده است. همچنین در نمونه

نشان داده است. وجود لیکا در طرح اختلاط تا حدودی باعث بهبود عملکرد مقاومت فشاری شده است اما افزایش درصد سرباره آلومینیوم  

درصد سرباره به ترتیب   15و    10،  5های حاوی  توان گفت نمونهطور میانگین میاومتی نداشته است. بهنتیجه موثری در بهبود عملکرد مق

اند. بنابراین هرچند وجود سرباره آلومینیوم  های فاقد سرباره آلومینیوم داشته درصد نسبت به نمونه  31و    7/33،  6/18کاهش مقاومتی در حدود  

توان با افزودن لیکا میزان کاهش  های شاهد شده است، اما در برخی موارد میدر طرح اختلاط سبب کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه 

 مقاومت را کمتر و تا حدودی مهار کرد. 

 
 . ملات روزه 28 ی فشار مقاومت بر  سرباره آلومینیوم اثر  نمودار:  6شکل
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 نتایج آزمایش مقاومت خمشی - 2-4

روزه در آب مورد آزمایش    28  آوریها پس از عملنمونهقابل مشاهده است.    3در جدول  های مقاومت خمشی  نتایج حاصل از آزمایش

 برداری در نظر گرفته شده است.  در هر نوبت نمونه میلیمتر 40×40×160 ابعاد  بامیانگین نتایج سه آزمونه . اندقرار گرفته 

 ها.خمشی نمونهنتایج مقاومت    -3  جدول

 مقاومت خمشی میانگین  مقاومت خمشی نمونه سوم  مقاومت خمشی نمونه دوم مقاومت خمشی نمونه اول  نام نمونه

L0A0 5/11 1/12 3/12 0/12 

L0A5 
8/10 8/8 3/10 9/9 

L0A10 
6/8 1/10 1/9 2/9 

L0A15 
9/8 1/9 7/10 6/9 

L5A0 
1/12 4/12 9/10 8/11 

L10A0 
7/9 9/9 6/9 8/9 

L15A0 
3/10 3/11 8/11 1/11 

L5A5 
2/10 6/8 0/9 3/9 

L10A5 
9/8 3/7 5/8 2/8 

L15A5 
9/8 9/9 3/9 4/9 

L5A10 
1/11 8/9 3/10 4/10 

L10A10 
1/10 6/7 4/8 7/8 

L15A10 6/7 7/9 1/8 4/8 

L5A15 
5/9 8/8 8/9 4/9 

L10A15 
9/9 9/8 4/9 4/9 

L15A15 
7/8 3/10 3/9 5/9 

 

  
 .  روزه ملات 28 یبر مقاومت خمش  کا ینمودار اثر ل:  7شکل

حدود بیشترین و کمترین مقاومت بدست آمده   
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روزه در آب بررسی شده است. نتایج    28آوری  های حاوی سرباره با عملتأثیر افزایش لیکا بر مقاومت خمشی نمونه  7در شکل  

افزایش مقدار لیکا در طرح    که  دهندیمی مقاومت فشاری نشان  هاشیآزمای مقاومت خمشی، همچون نتایج حاصل از  هاشیآزماحاصل از  

شود مشاهده می  7شکلطور که در  اختلاط در برخی موارد باعث افزایش مقاومت و گاهی نیز باعث کاهش مقاومت خمشی شده است. همان

درصد   10های شاهد شده است؛ اما با افزایش مقدار لیکا به درصد لیکا سبب بروز تغییرات جزئی در مقاومت خمشی نسبت به نمونه  5وجود 

که کاهش  طوری اند بهدرصد لیکا دچار کاهش شده  5های حاوی  های شاهد و همچنین نمونهها نسبت به نمونهمقاومت خمشی همه نمونه

درصد سبب شده است که    15ها بیشتر و در برخی کمتر بوده است. از طرفی دیگر افزایش مقدار لیکا به  مقاومت خمشی در برخی نمونه

 درصد لیکا افزایش و برخی کاهش یابند.  10های حاوی ها نسبت به نمونه مقاومت برخی نمونه

و    L5A0  ،L10A0)هایی که فاقد سرباره و حاوی درصدهای مختلف لیکا هستند  به روند تغییرات مقاومت خمشی در نمونهباتوجه 

L15A0ها نسبت به دریافت که افزایش درصد لیکا سبب بهبود مقاومت خمشی نشده و در هر حالت مقاومت خمشی این نمونه   توان( می

های حاوی سرباره در برخی موارد مفید واقع شده است. کاهش یافته است. این درحالی است که وجود لیکا در نمونه   L0A0نمونه شاهد  

 10های حاوی  درصد سرباره سبب بروز مقاومت خمشی بیشتری نسبت به سایر نمونه  10درصد لیکا در نمونه حاوی    5که وجود  طوری به

افزایش جزئی مقاومت    5شود که وجود  طور میانگین در نتایج مشاهده میدرصد سرباره شده است. به درصد لیکا در طرح اختلاط سبب 

های شاهد شده  درصدی مقاومت خمشی نسبت به نمونه   9/5و    7/12درصد لیکا در طرح اختلاط سبب کاهش    15و    10ها و وجود  نمونه 

 است.

صورت  8روزه در آب مطابق شکل  28آوری های حاوی لیکا با عملبررسی تأثیر افزایش سرباره آلومینیوم بر مقاومت خمشی نمونه 

های فاقد سرباره کاهش یافته است. هرچند ها نسبت به نمونه شود که با افزایش مقدار سرباره آلومینیوم، مقاومت نمونه گرفته و مشاهده می

درصد نسبت به نمونه   7/7و    9/22،  4/1بدون سرباره سبب کاهش جزئی مقاومت در حدود    های اختلاطدرصد لیکا در طرح 15و    10،  5وجود  

های اختلاط حاوی سرباره در برخی موارد مفید واقع شده است. شده است؛ اما وجود لیکا در طرح  که فاقد لیکا و سرباره است،  L0A0شاهد  

درصد سرباره در طرح   5درصد سرباره سبب افزایش جزئی مقاومت نسبت به حالتی که فقط    15درصد لیکا در حضور    15که وجود  طوری به

ها موثر مشخص است که افزودن سرباره آلومینیوم در کاهش مقاومت خمشی نمونه  8شکلبوده شده است. این در حالی است مطابق نمودار  

 
 روزه ملات. 28 یبر مقاومت خمش ومینینمودار اثر سرباره آلوم:  8شکل
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درصدی نسبت به   5/15و    8/17،  5/17ترتیب سبب کاهش مقاومتی در حدود  درصد سرباره به  15و    10،  5طور متوسط وجود  بوده است. به

 های شاهد شده است.نمونه 

 مطلوبیتنتایج بررسی    - 3-4

از سرباره آلومینیوم و لیکا در ملات با معیارهای مقاومت فشاری، مقاومت   در این مطالعه میزان مطلوبیت یا سودمندی استفاده 

 ( 4)  تا) 1)درصد مطلوبیت مطابق روابط پیشنهادی ارائه شده در معادله   زیستی مورد بررسی قرار گرفته است. مقدارخمشی و اثرات محیط 

Prمحاسبه شده است. در این روابط   Cef،  Pr Mef  ،Pr Eef    وPr
T

ef     به ترتیب مطلوبیت مقاومت فشاری، مطلوبیت مقاومت خمشی، مطلوبیت

  عدد  حالت  نیترنامناسب  در  و  100  عددحالت    نیترمناسبدر    کهاند  ارائه شده  ینحو  به  روابط  نیازیستی و مطلوبیت کلی هستند.  محیط

مقاومت گزارش شده مقدار  نیشتریب یکه برا  پردازندیم یو خمش یمقاومت فشار ریتاث انی( به ب2( و )1)  یهارابطه .دهندیم جهینت  را صفر

  ان یب  یطیمحست یرا از جنبه ز  ومینیو سرباره آلوم  کا یاثر استفاده از ل  بی( ترک 3رابطه )  . دهندیم  جهیآن مقدار صفر را نت  نیو در کمتر  100

 دیبودن و تول  بریعلت انرژبه  کا یاستفاده از ل  یاثر مثبت و برا  ستیز  طیمح  ازعلت دفع آن  به   ومینیاستفاده از سرباره آلوم  یکه برا  کند یم

  یابیارز  کپارچهیصورت  ( مجموع تمام عوامل را به4گرفته شده است. رابطه )  درنظر  یآن اثر منف  دیاز احتراق در مراحل تول  ی ناش  یگازها

 . دی نمایم
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ها و به طور مشابه  به ترتیب مقاومت فشاری نمونه مورد نظر، حداقل و حداکثر مقاومت فشاری نمونه  maxPو   P    ،minPدر روابط فوق 

M  ،minM  و  maxM  در معادله مربوط به مطلوبیت ها استبه ترتیب مقاومت خمشی نمونه مورد نظر، حداقل و حداکثر مقاومت خمشی نمونه .

به اهمیت زیست هستند که در این پژوهش باتوجهاهمیت استفاده از سرباره آلومینیوم و لیکا برای محیط  بیضرا 2β و 1β ریمقادزیستی  محیط

به ترتیب   Lو    ALهمچنین در این معادله    در نظر گرفته شده است.  2/0برابر    2βبرابر واحد و ضریب    1βبیشتر دفع سرباره آلومینیوم ضریب  

حداکثر درصد استفاده از سرباره آلومینیوم  نشانگر  نیز    maxLو    maxAL.  هستندبیانگر درصد استفاده از سرباره آلومینیوم و لیکا در نمونه مورد نظر  

  1تا    0تواند از  میزان اهمیت است که می  بیانگر  ( 4)معادله    در  αضرایب  .  در نظر گرفته شدند درصد    15  برابر  و لیکا بوده که در این پژوهش 

است که در این پژوهش میزان اهمیت مقاومت فشاری و  به معنای حداکثر اهمیت    1به معنای عدم اهمیت و مقدار    0تغییر کند. مقدار  

 و شاخص محیط زیستی برابر واحد در نظر گرفته شده است.  5/0مقاومت خمشی برابر 

های مربوط به مطلوبیت برای همین داده ، درصد لیکا و سرباره استفاده شده است 15و   10، 5، 0به اینکه در این پژوهش از  باتوجه

درصد لیکا و سرباره    15و    10،  5،  0شود میزان مطلوبیت استفاده از  مشاهده می  12شکلتا    9شکلطور که در  مقادیر در دسترس است. همان

 یابی خطی صورت گرفته است. جهت بررسی سایر درصدهای جایگزینی لیکا و سرباره درون و به صورت نقاط مشکی رنگ مشخص شده است
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از    9شکلنمودار درصد مطلوبیت مقاومت فشاری در    ( 1)معادله  قابل مشاهده است. مقادیر مطلوبیت مقاومت فشاری با استفاده 

توان برای تعیین درصد بهینه لیکا و سرباره در نمونه ملات، درحالتی که کمترین افت مقاومت  ای میسبه شده است. از این منحنی پوسته محا

فتد، استفاده کرد. مشخص است که هرچه میزان افت مقاومت فشاری بیشتر باشد، نمونه مورد نظر مطلوبیت کمتری خواهد بیفشاری اتفاق  

)نمونه شاهد(    L0A0بوده و نمونه    L5A10مطلوبیت مقاومت فشاری مربوط به نمونه  کمترین  شود  همان طور که در شکل مشاهده میداشت.  

توان گفت که هرچه مقدار سرباره آلومینیوم به این مسئله میبیشترین مطلوبیت مقاومت فشاری را دارد. باتوجه  L15A0و پس از آن نمونه  

 تلاط بیشتر باشد، نمونه مورد نظر از مطلوبیت مقاومت فشاری بیشتری برخوردار خواهد بود.کمتر و مقدار لیکا در طرح اخ

های حاوی لیکا و سرباره آلومینیوم محاسبه شده است. نمودار درصد درصد مطلوبیت مقاومت خمشی نمونه  (2)معادله  توجه به  با  

به نمودار مطلوبیت مشخص است که افزایش مقدار لیکا و سرباره در طرح باتوجه قابل مشاهده است.    10شکلمطلوبیت مقاومت خمشی در  

شود؛ بنابراین جهت دستیابی به درصد بهینه استفاده از این مصال  باید دقت لازم صورت  اختلاط سبب کاهش مطلوبیت مقاومت خمشی می

دارای کمترین میزان افت مقاومت خمشی بوده و در نتیجه بیشترین مطلوبیت بعد از نمونه شاهد را دارد.   L5A0گیرد. مطابق نمودار نمونه  

مقاومت خمشی   L5A0این مسئله نشان دهنده این است که نمونه    .است  L10A5کمترین مطلوبیت مقاومت خمشی هم مربوط به نمونه  

سبب کاهش شدید مقاومت شده و در نتیجه عدم مطلوبیت   L10A5دهد و از مطلوبیت خوبی برخوردار است اما نمونه  ای را نتیجه میبهینه 

 ها دارد.بیشتری نسبت به سایر نمونه 

     

 
 . صد مطلوبیت مقاومت فشاری: نمودار در  9شکل
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محیطی زیادی در پی دارد.  مطابق مطالب ذکر شده سرباره آلومینیوم تولید شده در فرایند استخرا  آلومینیوم اثرات مخرب زیست 

زیست رها شده و درنتیجه اثرات مخرب ناشی از آن کمتر چنانچه سرباره بیشتری در ملات دفن شود، مقادیر کمتری از سرباره در محیط

آوری داخلی شده است اما تولید لیکا همواره با صرف انرژی  ها و بهبود فرایند عملخواهد شد. از طرفی استفاده از لیکا سبب سبک شدن نمونه 

 ( 3)معادله  محیطی در پی دارد. درصد مطلوبیت محیط زیستی مطابق  زیادی همراه است. به همین دلیل فرایند تولید لیکا اثرات منفی زیست

 
 مطلوبیت مقاومت خمشی.  : نمودار درصد 10شکل

  

 
 .: نمودار شاخص مطلوبیت محیط زیستی 11شکل
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آلومینوم و درصد کمتری از لیکا به طرح مشخص است هرچه درصد بیشتری از سرباره    11شکلمحاسبه شده است. بنابراین همانطور که در  

ت درصد لیکا استفاده شود مطلوبی 0درصد سرباره آلومینیوم و  15اختلاط افزوده شده است، درصد مطلوبیت بیشتر شده به طوری که اگر از 

 درصد لیکا باشد مطلوبیتی در پی نخواهد داشت.  15و اگر نمونه فاقد سرباره آلومینیوم و حاوی درصد خواهد بود  100محیط زیستی 

 

درصد مطلوبیت کلی قابل مشاهده است. مطلوبیت کلی حاصل در نظر گرفتن مطلوبیت مقاومت فشاری،    4جدولو   12شکلدر  

تر ذکر شد هرچه مقدار سرباره آلومینیوم  زمان است. مطابق مطالبی که پیشمطلوبیت مقاومت خمشی و مطلوبیت محیط زیستی به طور هم

محیط زیستی زمانی    دهد؛ این درحالی است که حداکثر مطلوبیتکمتر و لیکا بیشتر باشد مطلوبیت مقاومت فشاری بیشتری را نتیجه می

 

 : نمودار درصد مطلوبیت کلی.   12شکل

 . : نتایج درصد مطلوبیت کلی 4جدول

 درصد جایگزینی ) ( 

 سرباره آلومینیوم

0 5 10 15 

سندگدانه لیکا 
 

0 3/58 8/49 5/47 8/59 

5 6/50 9/26 7/47 6/57 

10 8/35 4/31 6/44 9/63 

15 3/43 0/38 1/35 7/58 
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شود که مقدار استفاده از سرباره حداکثر و لیکا حداقل باشد. از طرفی دیگر افزایش درصد سرباره و لیکا مطلوبیت خمشی کمتری  تأمین می

مطلوبیت کلی مطابق  تعیین شود. مقدار درصد  (  αداد. بنابراین جهت دستیابی به مطلوبیت کلی لازم است ضرایب میزان اهمیت )را نتیجه می

و   5L5Aمربوط به نمونه درصد(  9/26)  کلی مشخص است کمترین درصد مطلوبیت 12شکل همانطور که در  قابل محاسبه است.  (4)معادله 

 . است درصد 9/63که برابر با  بوده L10A15کلی مربوط به نمونه  بیشترین درصد مطلوبیت

 نتیجه گیری  - 

درصد لیکا و سرباره آلومینیوم بود، صورت گرفت. جهت    15و    10،  5،  0یی از ملات که شامل  هااختلاطدر این پژوهش بررسی طرح  

عدد نمونه ساخته و مورد آزمون قرار گرفته شد. با بررسی اثرات مختلف درصدهای متفاوت سرباره و لیکا در دو مشخصه   96 هاشیآزماانجام 

زیستی خمشی و همچنین بررسی سودمندی استفاده از این مصال  مقادیر درصد مطلوبیت مقاومت مکانیکی و اثرات محیطمقاومت فشاری و  

 : مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر مشاهده شد 

توان گفت  میمیانگین    طوربهاست.    افتهیکاهش  هاحالتدر همه    ها نمونهبا افزایش سرباره آلومینیوم مقاومت مکانیکی   (1

ترتیب کاهش  15و    10،  5های حاوی  نمونه  به  به   31و    7/33،  6/18در حدود    مقاومت فشاری  درصد سرباره  نسبت  درصد 

های شاهد  درصدی نسبت به نمونه   5/15و    8/17،  5/17در حدود    و کاهش مقاومت خمشیهای فاقد سرباره آلومینیوم  نمونه 

 شده است. 

درصدهای متفاوت لیکا و    کهیدرصورتیی در طرح اختلاط باعث کاهش جزئی مقاومت مکانیکی شد. اما  تنهابهوجود لیکا   (2

 15استفاده از    کهی طوربهتا حدودی باعث بهبود نتایج شود.    تواندیمدر ملات وجود داشته باشد، لیکا    زمانهم  صورتبهسرباره  

درصد   5درصد سرباره در نمونه سبب دسترسی به حداکثر مقاومت فشاری شده است. از طرفی وجود    5درصد لیکا در حضور  

 حاصل کرده است.  ی دارای لیکا و سربارههانمونهدرصد سرباره بیشترین مقاومت خمشی را در میان سایر  10لیکا به همراه 

کمترین    نی؛ بنابراکمتری خواهد داشتفشاری  مطلوبیت    موردنظرهرچه میزان افت مقاومت فشاری بیشتر باشد، نمونه   (3

درصد    15نمونه حاوی    . از طرف دیگراست  بوده درصد سرباره  10درصد لیکا و    5حاوی  مطلوبیت مقاومت فشاری مربوط به نمونه  

 .داشته استهای حاوی لیکا و سرباره درمیان نمونهبیشترین مطلوبیت مقاومت فشاری را لیکا و فاقد سرباره 

 کمتر باشد، مطلوبیت خمشی نمونه موردنظر بیشتر خواهد بود به همین دلیل نمونه  هرچه میزان افت مقاومت خمشی  (4

خوبی برخوردار است اما نمونه خمشی  دهد و از مطلوبیت  ای را نتیجه میمقاومت خمشی بهینهدرصد لیکا و فاقد سرباره    5حاوی  

بیشتری   خمشی  شده و در نتیجه عدم مطلوبیتخمشی  سبب کاهش شدید مقاومت    درصد سرباره  5درصد لیکا و    10حاوی  

 . ها داردنسبت به سایر نمونه

محیطی هرچند استفاده از سرباره آلومینیوم سبب کاهش مقاومت مکانیکی شده است، اما به کاهش اثرات مخرب زیست  (5

باعث بهبود نتایج مقاومت مکانیکی شده    یتا حدودکه بیان شد وجود درصدهای مختلف لیکا   طورهمانکند. از طرفی کمک می

هرچه میزان استفاده از سرباره آلومینیوم در ملات بیشتر باشد،    نی؛ بنابرازیستی در پی نخواهد داشتاست اما مطلوبیت محیط 

یابد. در مقابل وجود مقادیر بیشتر لیکا در طرح اختلاط سبب کاهش درصد مطلوبیت زیستی افزایش میدرصد مطلوبیت محیط

 زیستی خواهد بود. محیط

مت خمشی و مطلوبیت محیط زیستی به مطلوبیت مقاومت فشاری، مطلوبیت مقاو  درنظرگرفتنمطلوبیت کلی حاصل   (6

درصد    5کلی و نمونه حاوی    سرباره بیشترین مطلوبیت  درصد  15درصد لیکا و    10نمونه حاوی    یطورکلبه.  زمان استطور هم

 سرباره کمترین مطلوبیت کلی را داشته است. درصد  5لیکا و 
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