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Abstract 
Presently, diverse forms of industrial waste are being utilized as sustainable mineral materials to substitute a portion 

of cement in the production of concrete, employing an economically viable approach. This study aims to compare and 
assess the impact of incorporating two types of slag, sourced from Isfahan Steel Plant and Esfarayen Steel Plant, as 
substitutes for varying percentages of cement in ordinary concrete. The investigation unfolds in three phases. In the 
initial phase, concrete samples were created with a specified mixing design, incorporating varying percentages of the 
two types of slag, and employing water-cement ratios of 0.54 and 0.43. These samples were subjected to compressive 
strength testing at 28, 56, and 90 days after immersion in a water pool. The second phase involved the production of 
concrete samples with optimal slag percentages for further analysis. In the third phase, reinforced concrete beams, 
measuring 1000 × 150 × 150 mm and designed with three distinct mixing configurations, were manufactured to as-
sess the structural performance of concretes containing optimal slag percentages. A four-point bending beam test was 
conducted to determine the ultimate capacity. Test results revealed that, although the strength of concrete samples con-
taining varying slag percentages at 28 days was lower than that of normal concrete, the strength of samples containing 
30% Isfahan slag and 20% Esfarayen slag at 56 and 90 days approached that of normal concrete, achieving the desired 
level of strength and resistance. Durability tests in the second phase indicated that samples containing slag exhibited 
greater durability in a sulfate environment compared to normal concrete. Additionally, the ultimate bending capacity 
of reinforced concrete beams containing 30% Isfahan slag and 30% Esfarayen slag demonstrated a 10% increase and 
a 3% decrease, respectively, compared to beams without slag.
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چکیده
امروزه انواع مختلفی از ضایعات صنعتی بعنوان مصالح پایدار معدنی برای جایگزینی بخشی از سیمان در تولید بتن با رویکرد اقتصادی 
استفاده می‌شوند. هدف اصلی این تحقیق، مقایسه و بررسی تاثیر استفاده از دو نوع سرباره کارخانه ذوب‌آهن اصفهان و کارخانه فولاد 
اسفراین به عنوان جایگزینی از درصدهای مختلف سیمان در بتن معمولی بود که در سه فاز انجام شد. نمونه‌های بتنی با طرح اختلاط و 
درصدهای مختلف از دو نوع سرباره با نسبت‌های آب به سیمان برابر 0/54 و 0/43 در فاز اول ساخته شدند و پس از قرارگیری در حوضچه 
آب، در سنین 28، 56 و 90 روز مورد آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند. در فاز دوم، نمونه‌های بتنی با درصدهای بهینه سرباره برای 
سنجش دوام نمونه‌ها ساخته شدند. تیرهای بتن مسلح با ابعاد 1000×150×150 میلی‌متر با 3 طرح اختلاط متفاوت در فاز سوم و برای 
بررسی عملکرد سازه‌ای بتن‌های حاوی درصدهای بهینه سرباره ساخته و آزمایش تیر خمشی چهار نقطه‌ای برای بدست‌آوردن ظرفیت 
نهایی انجام شد. نتایج آزمایشات نشان داد که گرچه مقاومت نمونه‌های بتنی حاوی درصدهای مختلف سرباره در سن 28 روز کمتر از 
بتن معمولی بود ولی مقاومت نمونه‌های بتنی حاوی 30 درصد سرباره اصفهان و 20 درصد سرباره اسفراین در سن 56 و 90 روز تقریبا 
برابر بتن معمولی و مقاومت هدف بودند. نتایج آزمایشات دوام در فاز دوم نشان دادند که دوام نمونه‌های حاوی سرباره در محیط سولفاتی 
بیش از بتن معمولی بود. همچنین ظرفیت نهایی خمشی تیرهای بتن مسلح حاوی 30 درصد سرباره اصفهان و 30 درصد سرباره اسفراین 

به ترتیب 10 درصد افزایش و 3 درصد کاهش نسبت به تیر بدون سرباره نشان داد.
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1. مقدمه

به عنوان یک معیار برای طرح بتن برای  به مقاومت بتن  تنها توجه  با پیشرفت علم و تکنولوژی مشخص شده است که  امروزه 
و  می‌گردد  بتنی ایجاد  در سازه‌های  درازمدت  در  که  باشد  مشکلاتی  جوابگوی  نمی‌تواند  مختلف  وکاربردهای  مختلف  محیط‌های 
مسأله دوام بتن در محیط‌های مختلف نیز باید مورد توجه قرار گیرد. مشاهده خرابی‌هایی با عوامل فیزیکی و شیمیایی در بتن در اکثر 
نقاط جهان و با شدتی بیشتر در کشورهای در حال توسعه، نیاز به طرح بتن‌هایی با ویژگی خاص و با دوام لازم را دوچندان می‌کند. 
بقایای فرآیند تولید فولاد یکی از موادی است که در این راستا مورد توجه محققان قرار گرفته است. سرباره فولاد یک محصول جانبی 
از فرآوری آهن به فولاد است که مقدار آن حدود 10-15٪ از تولید فولاد را تشکیل می‌دهد. به خوبی شناخته شده است که تولید 
فولاد در جهان بسیار زیاد است، بنابراین سرباره فولاد یک پسماند عظیم زباله صنعتی است. سرباره‌های فولادی قابل بازیافت نیستند 
و علاوه بر آنکه اکسیدهای موجود در سرباره فولادی مشکل ساز بوده و برای محیط زیست خطرناک هستند، کارخانه‌ها هزینه زیادی 
را برای دفع این مواد پرداخت می‌کنند. همچنین از جمله مزیت‌های استفاده از سرباره در بتن می‌توان به کاهش نیاز آبی بتن، افزایش 
زمان گیرش، کاهش حرارت هیدراتاسیون، کاهش تخلخل موئینه، بهبود ریزساختار بتن، افزایش مقاومت در برابر حملات شیمیایی 
و نفوذ عوامل مخرب در بتن اشاره کرد]1[. سرباره خاصیت شبه سیمانی دارد و علاوه بر خاصیت پوزولانی، می‌تواند رفتار سیمانی 
نیز بروز دهد. رمضانیانپور و همكاران با استفاده از سرباره کوره آهنگدازی و پوزولان طبیعی به عنوان جایگزینی از درصدهای مختلف 
سیمان به بررسی عملکرد نمونه‌های بتنی در برابر حمله سولفوریک اسید پرداختند. در این راستا آزمایش‌های مقاومت الکتریکی 
از مقاومت بیشتر نمونه‌های حاوی پوزولان طبیعی  انجام دادند. نتایج کلی حاکی  سطحی، مقاومت فشاری و جذب آب موئینه را 
در برابر حمله سولفوریک اسید نسبت به سایر نمونه‌ها و بهبود عملکرد بتن‌های حاوی سرباره و پوزولان طبیعی با افزایش مقدار 
جایگزینی می‌باشد ]2[. لیو چونلین و همکاران بر روی امکان‌سنجی ساخت بتن با سرباره فولاد تحقیق انجام دادند و نتیجه گرفتند 
که استفاده از سنگدانه سربارهای در بتن از نظر مقاومت فشاری مطلوب است. هرچند که مقاومت خمشی را نسبت به بتن معمولی 
اندکی کاهش می‌دهد، اما جمعشدگی نسبت به بتن معمولی کمتر می‌شود]3[. پآاولو آوویرا و همکاران در نیجریه اثرات مختلف 
نسبت آب به سیمان را بر کارایی و استحکام بتن حاوی سرباره فولادی مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها با جایگزینی 0، 20، 40، 60، 
80 و 100٪ سرباره با سنگدانه و در نظر گرفتن نسبت آب به سیمان 0/5، 0/55 و 0/6 و با استفاده از نمونه‌های مکعبی و استوانه‌ای 
به بررسی مقاومت فشاری و کششی نمونه‌ها در سنین 7، 14 و 28 روز پرداختند. آن‌ها نتیجه گرفتند سرباره فولادی تولید محلی 
دارای خواص خوبی مانند سنگدانه‌های طبیعی است و با کاهش نسبت w/c می‌توان یک مقاومت سریع را در بتن حاوی سرباره 
فولاد بدست آورد. همچنین هر دو آزمون فشرده سازی و کشش نتایج قابل ملاحظه‌ای تولید کردند. در نهایت دریافتند می‌توان با 
جایگزینی 20 و 60 درصد سرباره فولاد به جای سنگدانه طبیعی، بتن‌های معمولی و با استحکام بالا ساخت]4[. دیوتی و همکاران با 
آزمایش بر روی سرباره فولاد کوره قوس الکتریکی دریافتند متوسط ​​مقاومت فشاری مخلوط‌های بتنی ساخته شده با این نوع سرباره 
در سن 90 روز تا 53 مگاپاسکال افزایش یافته است. آن‌ها این نتیجه‌گیری را به پیوند قوی بین ذرات سیمان و سرباره فولاد کوره 
قوس الکتریکی و همچنین سطح متخلخل و خشن سرباره فولادی نسبت دادند ]5[. نتینگر و همکاران خواص مکانیکی و مقاومت 
خوردگی بتن ساخته شده با سرباره کوره بلند را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها دریافتند که این سرباره را می‌توان در بتن استفاده کرد 
زیرا خواص مکانیکی قابل قبولی را ارائه می‌دهد. همچنین در نمونه‌های حاوی سرباره نسبت به نمونه‌های شاهد، سرعت خوردگی 

آرماتورها به مرور زمان کاهش یافته است]6[.
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همچنین قسراوی و همکارانش که بر روی تاثیر استفاده از سرباره در بتن بازیافتی و بخصوص در بتن خودمتراکم کار کردند مشاهده 
کردند که استفاده بیش از 50 % از سرباره کوره بلند در بتن باعث کاهش کارایی بتن می‌شود]7-8[. آیویرا و همکاران پس از انجام 
آزمایشاتی بر روی بتن حاوی سرباره کوره قوس الکتریکی دریافتند، استفاده از سرباره فولادی باعث کاهش کارایی بتن می‌شود، اما 

با کاهش نفوذپذیری عوامل مخرب در بتن، مقاومت بتن در برابر حملات شیمیایی افزایش می‌یابد ]9 [. 
از ظرفیت مواد  استفاده  این راستا  بوده است. در  بتنی همواره مورد توجه محققین  بهبود مشخصات مکانیکی و دوام سازه‌های 
افزودنی معدنی مانند سرباره فولاد نیازمند بررسی‌های بیشتری است. تاکنون تحقیقات زیادی در مورد استفاده از سرباره در بتن به 
عنوان جایگزینی از مصالح تشکیل‌دهنده بتن )سنگدانه و سیمان( در صنعت ساختمان‌سازی و راه‌سازی صورت گرفته است و نتایج 
تحقیقات پیشین حاکی ازآن است که، استفاده از سرباره فولاد به روش‌های مختلف، بهبود ویژگی‌های مکانیکی و دوام بتن را درپی 
داشته است. در این تحقیق اثرات مقاومتی و دوام بتن حاوی درصدهای مختلف سرباره فولاد کوره بلند کارخانه ذوب آهن اصفهان 
و سرباره فولاد کوره قوس الکتریکی کارخانه فولاد اسفراین با درصدهای آب به سیمان متفاوت و در محیط‌های سالم و ناسالم مورد 
آزمایش قرار می‌گیرد. در این راستا در این پایان‌نامه به مقایسه نتایج حاصل از استفاده سرباره این دو کارخانه در بتن می‌پردازیم تا 
امکان استفاده از سرباره فولاد کارخانه اسفراین در بتن معمولی به عنوان جایگزینی برای سیمان مورد بررسی قرار گیرد. قابل ذکر 
است تحقیقاتی در مورد استفاده از سرباره کارخانه ذوب آهن اصفهان در سال 1396 انجام گرفته است که وجه تمایز و نوآوری تحقیق 
حال حاضر به تحقیقات قبلی مربوطه به استفاده از سرباره کوره قوس الکتریکی کارخانه فولاد اسفراین و مقایسه استفاده از سرباره 
کوره قوس الکتریکی ) سرباره کارخانه فولاد اسفراین( و سرباره کوره بلند ) سرباره کارخانه فولاد اصفهان ( با درصدهای آب به سیمان 
مختلف در اندازه ماکرو در راستای بهبود مقاومت و دوام بتن )در سولفاته( و همچنین بررسی عملکرد سازهای بتن ) ساخت تیرهای 

بتن آرمه( بوده است.

2. نمونه‌هاي آزمايشگاهي
نمونه‌های آزمایشگاهی در سه فاز جداگانه برنامه‌ریزی و ساخته شدند که در فاز اول، نمونه‌های بتنی استوانه‌ای با طرح اختلاط و 
درصدهای مختلف از دو نوع سرباره با نسبت‌های آب به سیمان برابر 0/54 و 0/43 )جهت بدست آوردن دو نوع مقاومت 28 و 33 
مگاپاسکال نمونه‌های بتنی( از بتن معمولی ساخته شدند و پس از قرارگیری در حوضچه‌های آب شرب، در سنین 28، 56 و 90 روز 
مورد آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند. براساس نتایج آزمایشات در فاز اول، نمونه‌های بتنی استوانه‌ای حاوی درصدهای بهینه 
سرباره در فاز دوم برای سنجش دوام نمونه‌ها در محیط سولفاتی ساخته شدند و تحت آزمایش فشاری قرار گرفتند. در فاز سوم هم 
تیرهای بتن مسلح با ابعاد 1000×150×150 میلی‌متر با 3 طرح اختلاط متفاوت ساخته شدند تا عملکرد سازه‌ای بتن‌های حاوی 

درصدهای بهینه سرباره و ظرفیت خمشی نهایی آن‌ها بررسی شوند. 
 

2-1- مشخصات مصالح و نمونه‌ها
مصالح سنگی به کار رفته در بتن های مورد نظر شامل مصالح سنگی درشتدانه ) شن( و مصالح سنگی ریزدانه ) ماسه ( معمولی 
بودند. مصالح سنگی استفاده شده در این مطالعه از نوع شسته شده بود و حداکثر اندازه سنگدانه‌ها برابر 25 میلی‌متر در نظر گرفته 
شده است که منحنی دانه‌بندی مصالح سنگی مصرفی در شکل 1 قابل مشاهده می‌باشد. سیمان مورد استفاده در این مطالعه، سیمان 
پرتلند تیپ 2 کارخانه سیمان شاهرود بود که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن به ترتیب در جدول 1 شامل حدود استاندارد نشان 
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داده شده است. در این تحقیق از آب شرب شهری استفاده شده است. از دو نوع سرباره کوره آهن گدازی فولاد، شامل سرباره کوره 
بلند از کارخانه‌ی ذوب آهن اصفهان و سرباره‌ی کوره قوس الکتریکی از کارخانه فولاد اسفراین در این تحقیق جهت بررسی خواص 
و مقایسه آن‌ها با یکدیگر استفاده شد. ترکیب شیمیایی سرباره‌های آهن مصرفی اصفهان و اسفراین به ترتیب در جداول 2 و3 قابل 
مشاهده می‌باشد. همچنین از میلگردهای به قطر 6 و 8 میلی‌متر در تیرهای بتن آرمه در فاز سوم استفاده شده که میلگرد قطر 8 
میلی‌متر بعنوان میلگرد طولی کششی و میلگرد قطر 6 میلی‌متر هم بعنوان میلگرد طولی فشاری و هم ساخت خاموت‌ها استفاده شد 

که مشخصات مکانیکی آن‌ها در جدول 4 قابل مشاهده می‌باشد. 

جدول 1- مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان

انبساط اتوکلاو   ) 

) %

زمان گیرش بلین

) دقیقه (

مقاومت فشاری

)kg/cm2 (

28 روزه7 روزه3 روزهنهاییاولیه

0/8 ≤2800 ≥45 ≥360 ≤100 ≥175 ≥315 ≥

Sio2AL2O3FeZo3MgoSO3LoIIRC3Aنام مشخصات

مقدار در استاندارد 

389

20 ≥6 ≤6 ≤5 ≤3 ≤3 ≤0/75 ≤8 ≤

شکل 1- منحنی دانه‌بندی مصالح سنگی مورد استفاده
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جدول 2- ترکیب شیمیایی سرباره اصفهان

درصد )٪ ( ترکیب شیمیایی ردیف

0/006 CI 1

0/64 K2O 2

0/68 Na2O 3

2/08 SO3 4

8/60 MgO 5

37/60 SiO2 6

9/67 Al2O3 7

41/35 CaO 8

جدول 3- ترکیب شیمیایی سرباره اسفراین

	

درصد ) ٪ ( ترکیب شیمیایی ردیف

۰/۲۴ Cr2O3 1

۰/۶ TiO2 2

۱/۲۴ MnO 3

۳۰/۱ Fe2o3 4

۰/۰۷۵ P2O5 5

۷/۳ MgO 6

۱۶/۸ SiO2 7

۳/۷ Al2O3 8

۳۵/۱ CaO 9

جدول 4- مشخصات مکانیکی کششی میلگرد 

قطر میلگرد 

)mm( 

تنش گسیختگی

)MPa(

تنش جاری شدن

)MPa( 
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8620470

6375243

2-2 طرح اختلاط‌ها	
به منظور بررسی تاثیر استفاده از درصدهای مختلف دو نوع سرباره‌ی کارخانه ذوب آهن اصفهان و کارخانه فولاد اسفراین و همچنین 
بدست آوردن درصدهای بهینه استفاده از سرباره در بتن، 14 طرح اختلاط )برای یک متر مکعب بتن( مطابق جدول 5 با این دو 
نوع سرباره تهیه و نمونه‌های استوانه‌ای با ابعاد 200 × 100 میلی‌متری مطابق شکل 3 ساخته شدند. علاوه بر دو نوع متفاوت سرباره 
اصفهان و اسفراین، بتن ها برای دو نوع مقاومت متفاوت حدود 28 و 33 مگاپاسکال )با نسبت آب به سیمان 0/54 و 0/43 ( هم در 
نظر گرفته شده بودند و سرباره‌ها از صفر تا 40 درصد جایگزین وزن سیمان شدند. کلیه نمونه‌ها 24 ساعت پس از ساخت از قالب 
خارج و به مدت 28، 56 و 90 روز، جهت به دست آوردن مقاومت اولیه، در حوضچه‌ای حاوی آب شرب و مقداری محلول آهک قرار 
گرفتند و بعد از آن به محیط‌های از پیش تعیین شده جهت خشک شدن نمونه‌ها انتقال و در نهایت آزمایشات مقاومت فشاری و 

مقاومت کششی بر روی آن‌ها انجام شدند.
 ،S1 در فاز دوم با توجه به نتایج به دست آمده از 14 طرح اختلاط در فاز اول، شش طرح اختلاط بهینه که شامل طرح اختلاط‌های
S2-W2 ،S2 ،S1-E2 ،S1-W2 و S2-E2 بودند برای ساخت نمونه‌های جدید و انجام آزمایش دوام در محیط مخرب سولفاتی 

 ، S1-W2،S1 انتخاب شدند. در فاز سوم هم برای ساخت 3 تیر بتن مسلح به ابعاد 1000×150 × 150 میلی‌متر، سه طرح اختلاط
S1-E1 و  S1-E2که نتایج آن در فاز اول بدست آمده بودند جهت بررسی عملکرد سازهای بتن‌های حاوی درصدهای بهینه سرباره 

انتخاب شدند.

جدول 7- طرح اختلاط های بتن در فاز اول )برای یک متر مکعب(

W/Cنام طرحردیف

)kg( سیمان آب

)kg(
درصد 

سرباره )%(

مقدارسرباره 

)kg(

ماسه خشک 

)kg(

شن خشک 
)kg( جذب شدهآزاد

1S10/54198/830/9368/200760/8939/4

2S1-W10/54198/830/9294/562073/64760/8939/4

3S1-W20/54198/830/9257/7430110/46760/8939/4

4S1-W30/54198/830/9220/9240147/28760/8939/4

5S1-E10/54198/830/9294/562073/64760/8939/4

6S1-E20/54198/830/9257/7430110/46760/8939/4

7S1-E30/54198/830/9220/9240147/28760/8939/4

8S20/43213/3528/4496/200698/2862/2

9S2-W10/43213/3528/4396/962099/24698/2862/2

10S2-W20/43213/3528/4347/3430148/86698/2862/2

11S2-W30/43213/3528/4297/7240198/48698/2862/2

12S2-E10/43213/3528/4396/962099/24698/2862/2
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13S2-E20/43213/3528/4347/3430148/86698/2862/2

14S2-E30/43213/3528/4297/7240198/48698/2862/2

3-2 آزمایشات 
نمونه‌های ساخته شده استوانه‌ای به قطر 100 و ارتفاع 200 میلی‌متر در فاز اول، پس از قرارگیری در حوضچه آب و بدست‌آوردن مقاومت 
اولیه، تحت آزمایشات مقاومت فشاری و مقاومت کششی دو نیم شدن طبق استاندارد BS 1881 و ASTM C 39 همانند مطابق شکل 

4 توسط یک دستگاه تمام اتوماتیک تست فشاری ساخت شرکت Toni-technik با ظرفیت 2000 کیلونیوتن قرار گرفتند. 
 

      

الف-آزمایش نمونه فشاری           ب- آزمایش نمونه کششی

شکل 2- آزمایشات مقاومت فشاری و کششی نمونه‌ها در فاز اول و دوم

در فاز دوم و برای ارزیابی دوام و مقاومت فشاری بتن های در معرض محیط‌های سولفاتی و تاثیر افزودن سرباره به این مقاومت، 4 نمونه 
فشاری استوانه‌ای به قطر 100 و ارتفاع 200 میلی‌متر با هر طرح اختلاط مورد نظر ساخته شدند و نمونه‌ها ابتدا به مدت 28 روز در حوضچه 
حاوی آب سالم جهت بدست‌آوردن مقاومت اولیه، قرار گرفتند و پس از طی این زمان، از هر طرح اختلاط 4 نمونه به بیرون از حوضچه‌ی آب 
و در محیطی خشک و از پیش تعیین‌‍شده انتقال یافتند. پس از خشک‌شدن کامل نمونه‌ها در مرحله اول، دو نمونه در محیط سالم از آن‌ها 
) از هر طرح اختلاط دو نمونه ( برای آزمایش مقاومت فشاری مورد استفاده قرار گرفتند. پس از طی مراحل فوق جهت آزمایش دوام، تعداد 
نمونه‌های باقی مانده )از هر طرح اختلاط دو نمونه( در محیط ناسالم به حوضچه‌های آب موجود محلول 10 درصد سولفات منیزیم اضافه شد. 
جهت بررسی عملکرد دوام نمونه‌های بتنی در فاز دوم، شرایط ناسالم با محیط مخرب خلیج فارس شبیه‌سازی شده است. در این راستا با 
توجه به محدودیت‌های موجود در آزمایشگاه برای منطبق شدن محیط آزمایش به محیط خلیج فارس، از پودر سولفات منیزیم و دو حوضچه 
آب و دو پمپ آب مطابق شکل 5 استفاده شد. برای آماده‌سازی محیط سولفاتی در ابتدا میزان محلول مورد نیاز با توجه حجم حوضچه آب 
)20 × 100 ×100 سانتی‌مترمکعب( محاسبه شد. پس از ساخت محلول 10 درصد سولفات منیزیم آن را به حوضچه آب اضافه شد. مطابق 
شکل 5 محیط آزمایش به گونه‌ای آماده گردید تا نمونه‌ها در سیکل‌های تر و خشک متناوب )چرخه‌ای( به مدت 2 ماه بعد از 28 روز اول در 
محیط ناسالم سولفاتی عمل‌آوری شوند. مدت زمان چرخه به گونه‌ای تنظیم شد که محلول هر 12 ساعت در طول 24 ساعت شبانه روز جابجا 

شود. پس از گذشت مدت زمان 90 روز ، نمونه‌های قرار داده شده در محیط ناسالم توسط دستگاه جک فشاری آزمایش شدند.
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     شکل 3- محیط چرخه ای تر و خشک شدن نمونه‌ها در آزمایش فاز دوم

در فاز سوم و برای بررسی رفتار خمشی تیرهای ساخته شده با بتن های حاوی سرباره،  3 تیر بتن مسلح به عرض و ارتفاع 150 و 
طول کل 1000 میلی‌متر با سه نوع طرح اختلاط متفاوت ساخته شدند که جزئیات ابعاد و آرماتورگذاری تیرها در شکل 6 نشان داده 
شده‌اند. جهت ساخت تیرهای بتن آرمه از دو میلگرد با قطر6 میلی‌متر و با مساحت کل 56/52 میلی‌متر مربع به عنوان میلگرد فشاری 
و از سه میلگرد با قطر 8 میلی‌متر و با مساحت کل 150/72 میلی‌متر مربع به عنوان میلگردی کششی استفاده شد که  کششی برابر 
0/0066 شد. همچنین از میلگرد با قطر 6 میلی‌متر با فاصله 50 میلی‌متر در دو گوشه تیر به طول 333.3 میلی‌متر )از هر طرف تیر( 
و 100 میلی‌متر در میانه تیر و به طول 333.3 میلی‌متر، به عنوان خاموت استفاده شده است. نمونه‌ها پس از عمل‌آوری به مدت 56 
روز در حوضچه آب سالم، تحت آزمایش خمشی 4 نقطه ای مطابق شکل 7 قرار گرفتند. جهت مشاهده بهتر و مشخص شدن مراحل 
ترک برداشتن تیرها در حین آزمایش خمش، آرایش جایگذاری میلگردهای فشاری و کششی و خاموتها بر روی تیر رنگ آمیزی شدند.

مطابق شکل 7، سیستم بارگذاری و تعیین مقاومت خمشی براساس استانداردASTM C 78  توسط یک دستگاه تمام اتوماتیک تست 
خمش ساخت Toni technik با ظرفیتKN 200 به صورت 4 نقطه‌ای صورت گرفته است. قبل از شروع آزمایش باید جایگاه تکیه‌گاه‌ها 
جهت اعمال نیرو توسط دستگاه تنظیم شوند. در این راستا از یک صفحه‌ی فولادی که شامل 2 برآمدگی به فاصله 160 میلی‌متر بود به 
عنوان تکیه‌گاه فوقانی دستگاه استفاده شدند تا بار کل P از طرف جک به دو بار P/2 در هر نقطه تبدیل می‌شود. پس از تنظیم فواصل 
تکیه‌گاه‌ها به طول خالص 900 میلی‌متر و قرار دادن هر یک از تیرها بر روی دو تکیه‌گاه تحتانی، آزمایش با بارگذاری تدریجی تا لحظه 
شکست ادامه پیدا کرد و همزمان با بارگذاری، مقدار بار اعمال شده و تغییرمکان ایجاد شده در وسط تیر توسط دستگاه ثبت می‌گردد که 

بعدا برای ترسیم منحنی بار-تغییرمکان استفاده و تحلیل می‌گردد. 

  

ج- مقطع طولی نمونه

  الف- ابعاد کلی نمونه‌ها                            ب- مقطع عرضی نمونه
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شکل 4- جزئیات تیر سازهای مورد آزمایش

	

شکل5- مراحل آزمایش مقاومت خمشی تیرهای بتن مسلح

3- تحلیل نتایج بدست‌آمده
3-1. نتایج آزمایشات مقاومت فشاری و کششی در محیط سالم )فاز اول(

نمونه‌های بتنی استوانه‌ای حاوی دو نوع متفاوت سرباره اصفهان و اسفراین با صفر تا 40 درصد جایگزینی و با دو نوع مقاومت 28 
روزه مورد انتظار )28 و 33 مگاپاسکال( به مدت 90 روز در محیط آب شرب معمولی )محیط سالم( عمل‌آوری شدند و در 28، 56 و 

90 روز مورد آزمایش قرار گرفتند که نتایج مقاومت‌های فشاری و کششی به ترتیب در دو جدول 8 و 9 ارائه شده‌اند. 
نتایج جدول 8 نشان می‌دهد که مقاومت فشاری 28 روزه نمونه‌های استوانه‌ای مرجع در دو حالت نسبتw/c  برابر 0/54 و 0/43 به 
ترتیب برابر 27/95 و 32/39 مگاپاسکال بودند که خیلی نزدیک به مقاومت‌های مورد انتظار 28 و 33 مگاپاسکال بودند. مقاومت فشاری 
28 روزه نمونه‌های حاوی سرباره تقریبا برابر یا کمتر از نمونه‌های مرجع بودند و میزان کاهش مقاومت با افزایش سرباره در سرباره اسفراین 
بیشتر مشاهده شد. مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی سرباره اصفهان با افزایش زمان تا 90 روز دارای رشد مثبت بین 50 تا 100 درصد 
نسبت به مقاومت نمونه مرجع بودند و با وجود 40 درصد سرباره، مقاومت 90 روزه نمونه بتنی دارای مقاومت مورد انتظار برای بتن 
معمولی خواهد شد که نشان دهنده این است که این سرباره با درصد بالا برای سازه هایی که بعد از 90 روز مقاومت سازه ای مدنظر 
باشد توصیه می‌شود و از نظر اقتصادی و زیست محیطی هم بسیار ارزشمند است. مطابق جدول 8، سرباره اسفراین تا 20درصد جایگزین 
سیمان می‌تواند گزینه مناسبی باشد و رشدی حدود 30 درصد بعد از 90 روز دارد ولی استفاده از درصدهای بالاتر برای مقاومت فشاری 
مناسب نیست و باعث کاهش شدید مقاومت می‌شود. ضمنا مقادیر مقاومت فشاری نمونه E3-S2 بسیار کم بودند و در جدول ذکر نشدند. 
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جدول 8- نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه‌های استوانه‌ای

شناسه طرح
درصد سرباره

)%(
  28 روزه 

)MPa(
  56 روزه 
)MPa(

  90 روزه 
)MPa(

نسبت 
مقاومت 56 

به 28 روز

نسبت 
مقاومت 90 

به 28 روز

S1-مرجع
0

27/9528/17537/295
1/0091/335

S1-W1
20

25/1625/3427/285
1/0081/085

S1-W2
30

27/20530/86534/445
1/141/267

S1-W3
40

21/1227/12531/895
1/4621/52

S1-E1
20

24/8829/31530/245
1/1791/22

S1-E2
30

25/40520/9422/425
0/8250/89

S1-E3
40

18/82515/38517/845
0/8180/948

S2-مرجع
0

32/3936/1447/08
1/1161/454

S2-W1
20

31/9842/6439/045
1/3341/221

S2-W2
30

31/9136/0139/55
1/1291/24

S2-W3
40

13/642130/73
1/542/253

S2-E1
20

34/9241/242
1/1811/204

S2-E2
30

15/8528/36530/38
1/791/917

جدول 9 هم اثربخشی جایگزینی سرباره در مقاومت کششی را نشان می‌دهد که در سرباره اصفهان تا 40 درصد و سرباره اسفراین 
تا 30 درصد می‌تواند جایگزین خوبی برای بتن معمولی باشند. مقایسه مقاومت‌های فشاری و کششی نمونه‌های حاوی سرباره اصفهان 
و اسفراین در زمان‌های 28، 56 و 90 روز در شکل های 8 و 9 نشان داده شده‌اند که در همه موارد سرباره اصفهان دارای اثرپذیری 
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بیشتر با درصد بالاتر جایگزینی بوده است. ضمنا تاثیر زمان عمل‌آوری از 28 تا 90 روز بر مقاومت‌های فشاری و کششی هم بصورت 
منحنی‌های رشد در شکل 10 نشان داده شده‌اند. 

جدول 9- نتایج آزمایش مقاومت کششی

شناسه طرح
درصد سرباره

)%(
  28 روزه 

)MPa(

  56 روزه 

)MPa(

  90 روزه 

)MPa(

نسبت 
مقاومت 56 

به 28 روز

نسبت 
مقاومت 90 

به 28 روز

S1-02/484/034/511/621/56مرجع

S1-W1202/273/263/761/441/65

S1-W2303/643/693/711/010/98

S1-W3401/833/053/481/71/9

S1-E1202/953/183/571/071/21

S1-E2302/583/243/351/261/19

S1-E3400/762/262/822/973/71

S2-03/534/525/241/281/48مرجع

S2-W1202/834/334/461/541/59

S2-W2302/214/74/862/122/2

S2-W3401/473/823/92/62/33

S2-E1203/512/484/820/731/39

S2-E2302/552/463/340/851/3

S2-E3400/660/690/81/041/21
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     الف- نمونه‌های 28 روزه                               ب- نمونه‌های 56 روزه

ج- نمونه‌های 90 روزه

(f’c=28 MPa) شکل 6- مقایسه مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی سرباره اصفهان و اسفراین

     الف- نمونه‌های 28 روزه                               ب- نمونه‌های 56 روز

ج- نمونه‌های 90 روزه

(f’c=28 MPa) شکل 7- مقایسه مقاومت کششی نمونه‌های حاوی سرباره اصفهان و اسفراین
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 f ’c=28 MPa الف- نمونه‌های استوانه‌ای با

 f ’c=33 MPa ب- نمونه‌های استوانه‌ای با

شکل 8- نمودارهای منحنی رشد مقاومت فشاری متناسب با زمان عمر نمونه‌ها 

2-3. رابطه بین مقاومت فشاری و کششی
مطابق داده‌های مقاومت فشاری و کششی جدولهای 17-4 و 18-4 ضریب پیشنهادی رابطه بین مقاومت فشاری و کششی در 
جدول 4-19 ارائه شده است. بر اساس آیین نامه ASTM C 496 و ASTM C 78، رابطه )1( نشان‌دهنده رابطه کلی پیشنهادی 

بین مقاومت فشاری و سایر مقاومت‌ها است. مقدار برای مقاومت کششی در آیین‌نامه مبحث نهم و آبا برابر 0/57 می‌باشد.

   )1(

مطابق این رابطه مقاومت فشاری بر حسب ) MPa (، مقاومت کششی بر حسب ) MPa ( و ضریب پیشنهادی می‌باشد.

ft= α √fc
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جدول 10- ضریب پیشنهادی رابطه بین مقاومت فشاری و کششی

fنام نمونه ’c ) MPa () MPa (ft) MPa (

S1-27/955/282/480/47مرجع
S1-W125/165/012/270/45
S1-W227/215/223/640/69
S1-W321/124/591/830/39
S1-E124/884/982/950/59
S1-E225/415/042/580/51
S1-E318/834/340/760/17

S2-32/395/73/530/62مرجع
S2-W131/985/652/830/5
S2-W231/915/642/210/39
S2-W313/643/71/470/39
S2-E134/925/93/510/59
S2-E215/853/982/550/64
S2-E34/192/050/660/32

نتایج جدول 10 نشان می‌دهد که ضریب برای نمونه‌های بتنی حاوی 30 درصد سرباره کوره بلند و 20 درصد سرباره کوره قوس الکتریکی با نسبت آب به سیمان 

0/54 به ترتیب 12 و 2 % نسبت به ضریب پیشنهادی آبا افزایش یافته است.

3-3. نتایج آزمایشات فشاری دوام در محیط ناسالم سولفاتی )فاز دوم(
نمونه‌های بتنی استوانه‌ای در این مرحله پس از 28 روز قرارگیری در آب سالم، به مدت حدود 2 ماه در محیط ناسالم سولفاتی و 
بصورت سیکل‌های تر و خشک‌شدن قرار گرفتند. پس از پایان زمان مقرر و بیرون آوردن نمونه‌ها از محیط سولفاتی، تغییراتی بر روی 
نمونه‌ها مشاهده شد بطوریکه بر روی تمامی نمونه‌ها لکه‌های سفید رنگی شکل گرفته بود و در شکل ظاهری نمونه حاوی 30 درصد 
سرباره اسفراین ) با طرح اختلاط E2-S2 ( ترک‌ها و ناپیوستگی‌هایی مشاهده شد. نتایج مقاومت فشاری 90 روزه نمونه‌های قرار داده 
شده در محیط ناسالم سولفاتی در مقایسه با نمونه‌های مشابه که در محیط سالم آب شرب قرار گرفتند در جدول 10 ارائه شده‌اند و 
مقایسه اثر دو نوع سرباره بر مقاومت فشاری 90 روزه در محیط‌های سالم و ناسالم در شکل 11 نشان داده شده‌اند که نمونه‌های حاوی 
30 درصد سرباره اصفهان و 30 درصد سرباره اسفراین برای هر دو نسبت آب به سیمان 0/54 و 0/43 ، مقاومتی نزدیک به مقاومت 
نمونه‌های شاهد داشتند و اثربخشی مناسبی در محیط‌های سولفاتی را از خود نشان دادند. همچنین برای رسیدن به نتایج مطلوب 
تر باید اولا زمان طولانی‌تری نمونه‌ها در محیط سولفاتی نگهداشته شوند تا به شرائط واقعی نزدیک‌تر باشند ثانیا باید از نمونه‌های 

بیشتری استفاده شود تا نتیجه‌گیری منطقی‌تری بتوان انجام داد. 
ft= α √fc

ft= α √fc

'
cf'

t

c

fd
f

=
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جدول 10- نتایج مقاومت فشاری نمونه‌ها در محیط سالم و ناسالم سولفاتی )دوام(

 شناسه طرح

درصد 
سرباره

)%(

  28 روزه 
)MPa(

  90 روزه 
محیط سالم 

)MPa(

  90 روزه 
محیط 
ناسالم 
)MPa(

نسبت مقاومت 90 روزه 
نمونه ناسالم نسبت به 
نمونه سالم متناظر 

S1-027/7135/1030/570/87مرجع
S1-W23027/2031/1132/911/06
S1-E23026/2024/3526/251/08

S2-032/640/1536/870/92مرجع
S2-W23031/530/1029/80/99
S2-E23017/528/8825/060/87

         الف- بتن ها با مقاومت فشاری مرجع 28 مگاپاسکال                 ب- بتن ها با مقاومت فشاری مرجع 33 مگاپاسکال

شکل 9- مقایسه مقاومت فشاری نمونه‌ها در محیط سالم و ناسالم سولفاتی در سن 90 روز 

4-3.مشاهدات و نتایج تیرهای خمشی فاز سوم
مراحل بارگذاری و شکست سه نمونه تیرهای بتن آرمه با ابعاد و آرماتورهای یکسان و سه نوع بتن متفاوت تحت آزمایش ظرفیت خمشی در شکل 12 قابل 

مشاهده می‌باشد. منحنی نیرو-تغییرمکان هر یک از تیرهای T2 ،T1 و T3 در شکل 13 قابل مشاهده می‌باشند. 

      

شکل 10- نحوه شکست تیرهای بتن ارمه حاوی سرباره
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T2 ب- تیر                                        T1 الف- تیر

T3 ج- تیر   

شکل 11- منحنی‌های نیرو-تغییرمکان تیرهای بتن آرمه آزمایش شده 

اولیه الاستیک یا ترک  بار-تغییرمکان در شکل 14 مشاهده می شود شیب منحنی در در ناحیه  همانطور که در نمونه منحنی 
خوردگی اولیه بصورت یک خط بود که مقدار جابجائی ترک خوردگی      و مقاومت  ترک خوردگی Pcr بدست میآیند. با افزایش 
نیرو، تیرها وارد ناحیه پلاستیک و رفتار غیر خطی با روند یکسان میشوند تا به محض رسیدن به نقطه تسلیم )جاری شدن( تغییر 
شدید در روند منحنی مشاهده می‌شود که مقادیر جابجائی و مقاومت جاری شدن برابر y  و Py در این حالت بدست میآیند. با 
ادامه روند افزایش نیرو، تیرها در نقطه‌ای توانایی تحمل نیرو را نداشته و به مقاومت نهایی خود میرسند که نقطه ماکزیمم ظرفیت 
برابر Pmax است و بعد از آن افت ظرفیت با افزایش جابجائی مشاهده می‌شود که نهایتا تیرها در جابجائی نهایی u می‌شکنند و 
ماکزیمم افت نیرو از Pmax در محل محاسبه u برابر 15 درصد در نظر گرفته می‌شود. همچنین نسبت شکل‌پذیری برابر نسبت 

تغییر مکان نهایی به تغییر مکان جاری شدن می‌باشد. 
نتایج آزمایشات خمشی بر روی تیرهای آزمایش شده و مقایسه خلاصه نتایج آزمایشگاهی تیرهای بتن آرمه به ترتیب در جدولهای 
11 و 12 قابل مشاهده میباشند. در تیر مرجع مقدار بار نهایی برابر 46/8 کیلو نیوتن، بار ترک خوردگی برابر 26 و بار جاری شدن 

برابر 52/3 کیلونیوتن و شکل پذیری برابر 5/23 میباشند.

T1 شکل 12- نمودار خروجی دستگاه آزمایش مقاومت خمشی تیر

cr∆
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همچنین بارهای نهایی در تیرهای حاوی سرباره اصفهان و سرباره اسفراین به ترتیب برابر 49/9 و 49/1، بارهای ترک خوردگی برابر 
20 و 15 و بارهای جاری شدن برابر 57/8 و 50/9 کیلونیوتن و شکل‌پذیری‌ها برابر 2/9 و 5/38 می‌باشند. با مقایسه آن‌ها می‌توان 
نتیجه‌گیری کرد، ظرفیت نهایی باربری تیرهای بتن آرمه حاوی 30 درصد سرباره اصفهان و 30 درصد سرباره اسفراین به ترتیب 
نسبت به تیر بتن آرمه بتن مرجع 7 و 5 درصد افزایش و بارهای جاری شدن به ترتیب 11 درصد افزایش و 2 درصد کاهش و بارهای 

ترک‌خوردگی 23 و 42 درصد کاهش داشتند و شکل‌پذیری‌ها، 56 درصد کاهش و 3 درصد افزایش داشتند.

جدول 11- مقاومت خمشی و تغییرمکان‌های تیرهای بتن مسلح آزمایش شده 

 جدول 12- مقایسه خلاصه نتایج آزمایشگاهی تیر بتن آرمه

نام نمونه

درصد افزایش یا 

کاهش بار ماکزیمم 

نسبت به بتن 

مرجع

) % ( 

درصد افزایش بار 

جاری شدن نسبت 

به بتن مرجع

) % (

نسبت بار ماکزیمم به 

بار جاری شدن

درصد کاهش 

شکل‌پذیری نسبت به 

بتن مرجع ) % (

T1-1/15--مرجع-

T2-W2+10161/093/5

T3-E2-331/0817

مقدار لنگر خمشی اسمی آزمایشگاهی از شکل 15 و فرمول زیر بدست می‌آید :

شکل 13. نحوه اعمال نیرو در آزمایش خمشی تیر

سربارهنوع سربارهنام نمونه

) % (

بار ماکزیمم

Pmax (kN)

بار 

ترک‌خوردگی

Pcr(kN)

بار جاری شدن

Py(kN)

u

)mm(

y

)mm(
شکل‌پذیری

u/y

T1-052/31445/68511/57/39-مرجع

T2-W23057/717535077/14اصفهان

T3-E23050/81647406/56/15اسفراین
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M(n . exp) = Pmax / 2 . ( 0.37 ) = 0.185Pu  ( kN.m )

نحوه محاسبه ظرفیت لنگر خمشی اسمی تئوری برای تیر T1 بصورت زیر می باشد]15[:

h = 150 mm   d = 115 mm   ƒ’c = 27.7 MPa	
T = As . fy = 70838 N    Cc = 0.85 . ƒ’c. b . a = 3531.7 a	
T = Cc          a = 20 mm
M‌(n . t) = T. ( d -   ) = 7.4 kN.m

مقایسه لنگرهای خمشی اسمی آزمایشگاهی و تئوری در جدول 13 قابل مشاهده می‌باشد. مقایسه نتایج نشان داد که تیرهای حاوی 
سرباره نه تنها دارای طرفیت کمترب نبودند بلکه در مواردی هم بیش از تیر بتن معمولی مرجع دارای ظرفیت بودند ضمن اینکه همه 

نتایج آزمایشگاهی بین 27 تا 44 درصد ظرفیت بیشتری نسبت به مقادیر تئوری از خود نشان دادند. 

جدول 13- مقایسه لنگرهای خمشی اسمی آزمایشگاهی و تئوری

تیر

لنگر خمشی آزمایشگاهی

 (M(n . e×p))

لنگر خمشی تئوری

(M(n . t))
Me×p / Mt

T1-9/677/41/30مرجع
T2-W210/677/41/44
T3-E29/407/361/27

نتیجه گیری
نمونه‌های بتنی استوانه‌ای و تیرهای خمشی در سه فاز جداگانه ساخته و آزمایش شدند و تاثیر درصدهای مختلف 20 تا 40 درصد 
دو نوع سرباره اصفهان )سرباره کوره بلند( و اسفراین )سرباره کوره قوس الکتریکی( با دو نوع مقاومت فشاری مورد انتظار در محیط 
سالم آب شرب و محیط ناسالم سولفاتی در سنین 28، 56 و 90 بر روی مقاومت‌های فشاری، کششی و خمشی بررسی شدند که 

نتایج زیر حاصل این آزمایشات بوده است: 
مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی بین 20 تا 30 درصد سرباره اصفهان با توجه به نوع بتن در سن 28 روز افزایش داشتند در حالی 
که مقاومت فشاری نمونه‌های تا 20 درصد سرباره اسفراین افزایش داشتند و درصدهای بالاتر سرباره باعث کاهش مقاومت فشاری 
شدند. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی هر دو نوع سرباره در سنین 56 و 90 روز نیز نتایجی مشابه نتایج بدست آمده 

از آزمایش نمونه‌ها در سن 28 روز را نشان دادند.. 
مقاومت کششی نمونه‌های بتنی حاوی تا 30 درصد سرباره اصفهان و یا 20 درصد اسفراین در سن 28 روز از 7 تا 30 % افزایش 
داشتند و مقادیر بیشتر سرباره باعث کاهش این مقاومت شد. ضمنا مقاومت کششی نمونه‌های بتنی حاوی هر دو نوع سرباره در سنین 

56 و 90 روز نیز مشابه 28 روز رشد تا 30 درصد سرباره اصفهان و 20درصد سرباره اسفراین داشتند. 
نمونه‌های بتنی با نسبت آب به سیمان بالاتر حاوی 30 درصد سرباره اصفهان یا اسفراین دارای مقاومت خوبی در برابر محیط 

2
a
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سولفاتی بودند به گونه‌ای که مقاومت 90 روزه نمونه‌های حاوی سرباره در محیط ناسالم به مقاومت نمونه‌های متناظر 90 روزه در 
محیط سالم نه تنها کاهش نداشت که تا 8 درصد افزایش داشت. مقاومت نمونه‌های بتنی حاوی 30 درصد سرباره و نسبت آب به 

سیمان کمتر در محیط سولفاتی تا 13 درصد کاهش داشتند.
تیرهای بتن مسلح حاوی 30 درصد هر دو نوع سرباره مقاومت خمشی خوبی را نسبت به بتن مرجع از خود نشان دادند و بین 3 

تا 10 درصد افزایش داشتند. 
با توجه به تفاوت هزینه میان استفاده از سیمان و سرباره در ساخت بتن‌های معمولی، استفاده از بتن‌های حاوی سرباره در پروژه‌های 
بزرگ صرفه اقتصادی بیشتری دارد و اگر فاصله حمل کمتر و از سرباره همان منطقه مانند سرباره کوره قوس الکریکی در شرق ایران 

استفاده شود توجیه اقتصادی بیشتری خواهد داشت.

تشکر و قدردانی
از مسئولین محترم دانشکده مهندسی عمران و کارشناس آزمایشگاه بتن دانشگاه سمنان جناب آقای رستم زاده، کلیه مهندسان و 

کارشناسان کارخانه فولاد اسفراین و کارخانه فولاد اصفهان سپاسگزاری می‌گردد. 
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