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Abstract:
The rheological properties of self-compacting concrete (SCC) play a key role in saving both time and cost during 

construction. This research aimed to examine the impact of incorporating iron slag with two different specific surface 
areas on the rheological and strength characteristics of SCC. The first type of iron slag had a specific surface area 
of 3800 square centimeters per gram (Blaine) (standard iron slag), while the second type had a finer surface of 6000 
Blaine. Ten concrete mixes were developed, including a control mix and nine mixes with three iron slag compositions, 
replacing 20, 30, and 40% of the cement by weight. The first composition consisted of 100% standard slag, the second 
of 75% standard and 25% fine slag, and the third of 50% standard and 50% fine slag. Fresh concrete was evaluated 
using the J-ring and V-funnel tests. The J-ring test measured flow diameter, T50 time to reach a 500 mm flow diameter, 
and the height difference (Δh) between the center and perimeter of the concrete. The V-funnel test measured flow time. 
The strength properties of the hardened concrete were assessed through compressive and tensile splitting strength 
tests. The J-ring test results showed a reduction in flow diameter for all slag-containing mixes. Mixes with the third 
composition containing 30% and 40% slag showed a reduction of 2.5 and 3.1%, respectively. T50 times improved for 
the mixes containing the first composition, with 20% and 30% slag yielding a reduction of 53 and 47%, respectively, 
compared to the control mix. The Δh results indicated an increase in height for all slag compositions, with the third 
composition at 30 and 40% slag yielding increases of 76% and 69%, respectively. In the V-funnel test, 20 and 40% 
slag in the first composition reduced flow time by 12 and 11%, respectively. The two slag types affected flow diameter, 
T50, Δh, and V-funnel time differently. At 28 days, compressive strength increased by 12 and 15% with the addition of 
30 and 40% of the third slag composition, respectively. The 28-day tensile split strength test showed an 8% increase 
with the addition of 30% of the third composition. The second and third compositions, containing 25 and 50% fine slag 
with a specific surface area of 6000 Blaine, led to an increased rate of hydration, which enhanced both compressive 
and tensile strength compared to the first composition.
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چکیده
هدف این تحقیق بررسی تاثیر افزودن سرباره آهن بر خواص رئولوژیکی و مقاومتی بتن خودتراکم بود. سرباره آهن با دو نوع سطح 
مخصوص متفاوت معمولی با 3800 بلین و نرم با 6000 بلین استفاده شدند. ده مخلوط بتن شامل بتن مرجع و 9 مخلوط حاوی سه 
ترکیب سرباره با نسبت 20 30 و 40 درصد از وزن سیمان طراحی و ساخته شدند. ترکیب اول سرباره از 100 درصد سرباره معمولی 
ترکیب دوم 75 درصد سرباره معمولی و 25 درصد سرباره نرم و ترکیب سوم 50 درصد سرباره معمولی و 50 درصد سرباره نرم تشکیل 
شدند. آزمایشات حلقه J )برای اندازه‌گیری قطر جریان و زمان T50 و اختلاف ارتفاع بتن در وسط و بیرون حلقه( و جعبه V شکل )برای 
اندازه‌گیری زمان تخلیه( برای بتن تازه و آزمایشات مقاومت فشاری و مقاومت کششی دو نیم شدن برای اندازه‌گیری خواص مقاومتی 
بتن سخت‌شده انجام شدند. نتایج آزمایش حلقه نشان داد که افزودن هر یک از انواع سرباره منجر به کاهش بسیار جزئی قطر جریان شد 
درحالی‌که نتایج T50 نسبت به بتن مرجع بهبود یافتند و مخلوط‌های حاوی 20 و 30 درصد سرباره ترکیب اول به ترتیب 53 و 47 درصد 
کاهش داشتند. در مورد اختلاف ارتفاع بتن بین وسط و بیرون حلقه نتایج حاکی از افزایش ارتفاع در هنگام افزودن هر ترکیب سرباره بود و 
مخلوط‌های حاوی 30 و 40 درصد سرباره ترکیب سوم به ترتیب 76 و 69 درصد افزایش نشان دادند. آزمایش جعبه V شکل تنوع نتایج 
را نشان داد که افزودن 20 و 40 درصد سرباره ترکیب اول منجر به کاهش زمان تخلیه به ترتیب 12 و 11 درصد شد. بنابراین سرباره‌ها 
با دو نرمی مختلف دارای اثرات متفاوت بر قطر جریان، زمان جریان T50 و زمان تخلیه بتن داشتند. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری 
28 روزه با افزودن 30 و 40 درصد سرباره ترکیب سوم به ترتیب 12 و 15 درصد افزایش داشت و مقاومت کششی دو نیم شدن نیز با 
افزودن 30 درصد سرباره ترکیب سوم تا 8 درصد افزایش داشت. لذا در ترکیب دوم و سوم بتن حاوی 25 و 50 درصد سرباره با نرمی 

6000 بلین افزایش سرعت واکنش هیدراسیون و مقاومت‌های فشاری و کششی نسبت به ترکیب اول مشاهده شد.
کلمات کلیدی: بتن خودتراکم، سرباره آهن، شاخص‌های روانی، مقاومت فشاری، مقاومت کششی دو نیم شدن.
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1-مقدمه
بتن یکی از مهمترین مصالح ساختمانی است که مصرف زیادی در سراسر جهان دارد و بتن خودتراكم در مقایسه با بتن معمولي 
از قابليت جريان بالایی برخوردار است. محققین زیادی با استفاده از مواد مکمل سیمانی به دنبال بهبود خواص بتن تازه و سخت‌شده 
بودند. بتن خودتراکم )SCC=Self-Compacted Concrete( جایگزین مناسبی با بتن معمولی برای رفع مشکلات خوردگی 
فولاد آسیب ناشی از سیکل‌های آب شدن و یخ زدن حمله سولفات و غیره است و دارای سه ویژگی اصلی قابلیت جریان توانایی عبور 
و مقاومت در برابر جداشدگی است که می‌تواند نوآوری در طراحی و سهولت در ساخت سازه‌های بتنی را فراهم کند]1[. این بتن بدون 
نیاز به ویبره تحت وزن خود جریان می‌کند و قالب‌ها هم را بدون فضاهای خالی پر می‌کند و این امر باعث می‌شود فرآیند پمپاژ برای 
بتن ریزی در پل‌های با طول زیاد ساختمان‌های بلند پایه‌های عمیق دال‌ها و غیره امکان‌پذیر باشد ]2[. علاوه بر این قابلیت جریان 
زیاد این بتن امکان ایجاد سازه‌های جدید با فرم‌های پیچیده را فراهم می‌کند که نه تنها از نظر زیبایی از سازه‌های بتنی معمولی 
جذاب‌تر هستند ]3[ و به دلیل وزن سبک‌تر مصالح کمتر مصرف شده از دوام بیشتر و معایب داخلی و خارجی کمتر برخوردارند ]4[. 
ضمنا منجر به کاهش هزینه‌های ساخت‌و‌ساز به دلیل بهبود بهره‌وری کاهش تعداد کارگران مورد نیاز برای فرآیند تراکم صرفه‌جویی 
در مصرف انرژی و هزینه تجهیزات تراکم کاهش برخی مصالح کاهش کارگران برای تکمیل سطح خارجی بتن تازه و سخت‌شده 
کاهش زمان ساخت به دلیل پمپاژ سریع بتن استفاده کارآمدتر تجهیزات اختلاط و حمل زمان کمتر برای بتن ریزی و آماده شدن 
برای عمل‌آوری افزایش ایمنی و پایداری ساختمان به دلیل حذف نیاز به ویبراتورها حذف خطرات محل مورد نیاز برای فرآیند تراکم 

کاهش آلودگی های صوتی می‌شوند]4[.
از انواع مواد مکمل سیمانی برای بهبود خواص بتن خودتراکم می‌توان استفاده کرد. شربتدار و همکاران تحقیق آزمایشگاهی را تحت 
عنوان بهبود خواص بتن خودتراکم حاوی دوده سیلیس و متاکائولین برای حفظ روانی بتن با استفاده از مواد پوزولانی انجام دادند. 
در این تحقیق از ترکیب متاکائولین و میکروسیلیس با درصدهای 5 10 15 و 20 جایگزین سیمان با 17 طرح اختلاط استفاده شد 
و مشخصات مکانیکی و روانی آن بررسی گردید و نتایج به‌دست آمده حاکی از آن بود که استفاده از پوزولان‌های فوق تا 15 درصد 
باعث افزایش مقاومت فشاری و تا 27 درصد بهبود مقاومت کششی بتن خودتراکم شدند ]5[. زیاد و همکاران روانی و خواص مکانیکی 
بتن خودمتراکم با میکروسیلیس و انواع مختلف الیاف میکروسیلیس سنگدانه‌های درشت سنگ آهک خرد شده با شش مخلوط بتن 
بررسی کردند و حداکثر اندازه سنگدانه 12/7 میلی‌متر سنگدانه‌های ریز ماسه طبیعی با حداکثر اندازه 4/75 میلی‌متر فوق‌روان‌کننده 
و انواع الیاف فولادی و پلی‌پروپیلن و الیاف سنگ بازالت به‌کار بردند. نتایج نشان داد که افزودن الیاف قطر جریان اسلامپ نمونه‌ها را 
کاهش داد و تأثیر منفی بر اسلامپ داشت. کمترین قطر جریان اسلامپ )610 میلی‌متر( با افزودن الیاف پلی‌پروپیلن به بتن به‌دست 
آمد که ممکن است به حجم زیاد الیاف بستگی داشت و حجم زیاد الیاف بر خواص بتن تازه و رئولوژیکی آن تاثیر منفی می‌گذارد و 
مانع حرکت بتن تازه می‌شود ]6[. برخی از محققین اثر سرباره را بر روی بتن خودتراكم ساخته شده با سنگدانه‌های بازیافتی را ارزیابی 
کردند. سنگدانه‌های بازیافتی از تخریب ساختمان‌ها تهیه می‌شوند و منجر به کاهش مصرف منابع طبیعی تجدیدناپذیر می‌شود که به 
حفظ محیط‌‌زیست و منابع کمک می‌کند و در راستای توسعه پایدار صنعت بتن است ]7[. خواص مکانیکی و دوام بتن‌های بازیافتی 
و عملکرد ساختاری عناصر آن در بیست سال گذشته به‌طور گسترده در سراسر جهان مورد مطالعه قرار گرفته است ]8, 9[. بر اساس 
افزودن  از  ناشی  و دوده سیلیسی ضررهای  ترکیب خاکستربادی سرباره  از  استفاده  و همکاران  ژانگگن‌گو  توسط  اثبات شده  نتایج 
سنگدانه‌های بتن بازیافتی را جبران کمک می‌کند بدین ترتیب خواص بتن خودتراکم با کاهش سیمان و منابع طبیعی موجود بهبود 
می‌یابد ]10[. سرباره همچنین می‌تواند هم به‌عنوان مواد ریز به‌عنوان سنگدانه‌های بتن برای بهبود خواص بتن استفاده شود. خواص 
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مقاومتی و دوام و عملکرد بالای بتن با افزایش مقدار سرباره مس به‌عنوان جایگزین با سیمان یا سنگدانه‌های ریز افزایش می‌یابد 
]11, 12[. الجابری و همکاران جایگزینی40 تا 50 درصد از سرباره مس با ماسه معمولی را در بتن معمولی توصیه کردند ]13[. پرم 
و همکاران نیز مخلوط‌های بتنی متشکل از 100% سرباره مس را به‌عنوان جایگزین شن و ماسه به‌عنوان یک گزینه مناسب در نظر 
گرفتند ]14[. جلول و همکاران اثبات کردند که جریان‌پذیری و قابلیت عبور مخلوط‌های بتن خودتراکم با افزایش محتوای سرباره 
مس در نسبت آب سیمان ثابت و مقدار ثابت فوق‌روان‌کننده افزایش می‌یابد و با افزایش مقدار سرباره مس مقاومت فشاری و مقاومت 
کششی افزایش یافت ]15[. نتایج به‌دست‌آمده توسط گوبتا و همکاران نیز نشان داد که مقاومت فشاری و دوام به‌طور قابل‌توجه در 
مخلوط‌های بتن خودتراکم حاوی حداکثر 30 درصد سرباره مس افزایش می‌یابد و سرباره مس به‌عنوان یک ماده پایدار پیشنهاد شده 

است که می‌تواند در مخلوط بتن خودتراکم استفاده شود ]16[.
مطالعات قبلی گزارش کردند که وجود مواد افزودنی معدنی مانند خاکستربادی سرباره دوده سیلیس پوسته برنج در مخلوط‌های 
بتن خودتراکم به‌طور موثر یک یا چند ویژگی خاص بتن را در حالت تازه یا سخت‌شده بهبود می‌بخشد ]17, 18[. نتایج آزمایش در 
تحقیق دوک و همکاران نشان داد که افزودن خاکستر نیشکر و یا سرباره کوره بلند به جای سیمان پرتلند در مخلوط ها منجر به 
کاهش جریان‌پذیری می‌شود. مقاومت فشاری نمونه متشکل از 30% خاکستر نیشکر و 30% سرباره کوره بلند جایگزین سیمان پرتلند 
پس از 91 روز مشابه بتن مرجع بود. علاوه بر این هر دو خاکستر نیشکر و سرباره کوره بلند به شدت مقاومت بتن در برابر حملات 
سولفات را افزایش دادند و نمونه‌های بتن خودتراکم تقریباً خوردگی ناچیزی پس از سن 28 روزه داشتند ]19[. مطالعات موجود 
نشان داد که سرباره فولاد تا حدودی دارای ترکیب شیمیایی مشابهی با سیمان است و بتن ساخته شده از سرباره فولاد می‌تواند 
حفره های داخلی را پر کند و پیوند سطحی را بهبود بخشد و گرمای هیدراسیون را کاهش دهد ]20, 21[. نتایج تحقیق شی هونگ 
و همکاران نشان داد که پودر سرباره فولاد قابلیت پر کردن و عبور بتن خودتراکم را بهبود می‌بخشد اما بر مقاومت جداشدگی تأثیر 
منفی می‌گذارد و نسبت جایگزینی 10% پودر سرباره فولاد در بتن خودتراکم حاوی سنگدانه بازیافتی خواص مکانیکی و عملکرد دوام 
بهتری در برابرکلر و کربنات را نشان می‌دهد ]22[. نتایج تحقیقات انجام شده توسط قنبري و همكاران ثابت کرد که سرباره مس به 
بهبود شرایط رئولوژی بتن کمک زیادی کرد ]23[. اما تحقیقات انجام شده توسط حیدری و همکاران نشان داده است که استفاده 
از تا 20 درصد سرباره جایگزین سیمان در بتن خودتراکم با مقاومت بالا باعث کاهش مقاومت بتن نمی‌شود ]24[. افشون و شریفی 
ویژگی‌های مقاومت و دوام مخلوط‌های بتن خودتراکم دارای سرباره مس را به‌عنوان جایگزین سیمان از 0 تا 30 درصد را آزمایش 
کردند که جایگزینی سیمان تا 15 درصد سرباره مس نتایج بهتری را نشان داد ]25, 26[. البته تحقیقات محدودی در مورد بتن 
خودتراکم که سرباره مس به‌عنوان جایگزینی برای سنگدانه‌های ریز باشد گزارش شده است ]27, 28[. وجود اکسیدآهن در سرباره 
مس منجر به کاهش عمق کربناته‌شدن شد ]29[ و جایگزینی ماسه با 100 درصد سرباره مس در بهبود کارایی مقاومت و دوام مخلوط 

بتن خودتراکم موثر بود ]30[.
در تحقیقات گذشته اثر سرباره با دانه‌بندی معمولی یکسان بر روی خواص بتن معمولی یا خودمتراکم بررسی گردید ولی اثر نرمی 
و ریزی سرباره آهن به‌طور هم‌زمان بر خواص بتن تازه و سخت‌شده بررسی نشده است لذا هدف این تحقیق بررسی تاثیر سرباره با 
دو نوع متفاوت نرمی معمولی و بسیار نرم بر خواص رئولوژیکی جریان‌پذیری بتن تازه و همچنین مقاومت‌های فشاری و کششی بتن 

خودتراکم است. 
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2- کارهای آزمایشگاهی
2-1- مشخصات مصالح

آنالیز  این تحقیق استفاده شد که جدول 1  با سطح مخصوص 3200 سانتی‌مترمربع بر گرم )بلین( در  سیمان شاهرود تیپ 2 
شیمیایی XRF آن را که توسط تولید کننده تهیه شده است را نشان می‌دهد. سنگدانه‌های مورد استفاده نیز شامل شن نخودی ماسه 
شسته و پودر سنگ بودند که شکل 1 دانه‌بندی آن‌ها را نشان می‌دهد. از سرباره آهن اصفهان با دو نوع نرمی متفاوت استفاده شد 
که نوع اول دارای سطح مخصوص 3800 و نوع دوم 6000 سانتی‌مترمربع بر گرم )بلین( بودند که به‌ترتیب سرباره معمولی و سرباره 
نرم محسوب می‌شوند. آنالیز شیمیایی XRF سرباره آهن که توسط نویسندگان تهیه شده است و در تحقیق دیگری هم گزارش 
شده است در جدول 2 داده شده که هر دو نوع سرباره دارای ترکیب شیمیایی یکسان هستند. همچنین از فوق‌کاهنده بسیار قوی 
آب تولید شرکت شیمی سازه آرمانی )ARMA PX-MIX800( استفاده شده است که جدول 3 مشخصات شیمیایی و فیزیکی 

آن داده شده است.

جدول 1: آنالیز شیمیایی سیمان ]31[

SiO2CaOAl2O3Fe2O3MgOSo3Na2OK2Oترکیبات

21/1163/364/423/961/512/700/320/51مقدار )%(

جدول 2: آنالیز شیمیایی سرباره آهن ]32[

SiO2CaOAl2O3CIMgOSo3Na2OK2Oترکیبات

37/6041/359/670/0068/602/080/680/64مقدار )%(

2-2-طرح اختلاط
مجموعا ده طرح مخلوط بتن شامل یک بتن مرجع و نه طرح حاوی سرباره درنظر گرفته شدند. بتن مرجع با مقاومت فشاری 28روز 
معادل استوانه برابر 40مگاپاسکال مدنظر بود که از روش طرح ملی اختلاط مولفه های آن شامل مقدار ثابت 500کیلوگرم سیمان و 
170کیلو آب )بر اساس سنگدانه اشباع( در یک متر مکعب به‌دست آمدند که بدلیل استفاده از سنگدانه خشک مقدار آب تا 200کیلو 
افزایش یافت. در طرح های مورد نظر وزن کل سرباره )S( هم به میزان 20 30 40 درصد از وزن سیمان در نظرگرفته شدند بنابراین 
مجموع مواد سیمانی همواره ثابت هستند. هر مقدار سرباره مورد نظر با سه ترکیب متفاوت استفاده شدند که در ترکیب اول از 100 
درصد سرباره معمولی )M100-F0( در ترکیب دوم از 75 درصد سرباره معمولی و 25 درصد سرباره نرم )M75-F25( و در ترکیب 
سوم از 50 درصد سرباره معمولی و 50 درصد سرباره نرم )M50-F50( استفاده شدند. M و F مخفف سرباره معمولی و سرباره نرم 
هستند. سعی شده است روان کننده هم بصورت یک درصد وزن سیمان در همه طرح‌ها استفاده شود تا شرائط یکسان برای همه در 

اندازه‌گیری شاخص‌های روانی حاصل شود. جدول 4 ترکیب انواع سرباره و جدول 5 طرح‌های اختلاط را نشان می‌دهد.
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جدول 3: مشخصات شیمیایی و فیزیکی فوق‌کاهنده بسیار قوی آب

پلی کربوکسیلات اترپایه شیمیایی

مایع ویسکوزحالت فیزیکی 

gr/cm3 0.02 ± 1.09وزن مخصوص

)PH( 5 – 7محدوده قلیایی

کمتر از 0.1%مقدار کلراید

زرد روشن و یا قهوه‌ای تیرهرنگ

شکل 1: دانه‌بندی سنگدانه‌های مورد استفاده

جدول 4: ترکیب انواع سرباره

درصد سرباره نرم )6000 بلین(درصد سرباره معمولی )3800 بلین(ترکیب سرباره

M100-F01000

M75-F257525
M50-F505050
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جدول 5: طرح های اختلاط

نام طرحردیف
سیمان 

)kg(

سرباره 

)%(

وزن کل 

سرباره 

)kg(

سرباره 

معمولی 

)kg(

سرباره 

نرم 

)kg(

ماسه 

خشک 

)kg(

شن 

خشک 

)kg(

پودر 

سنگ 

)kg(

آب 

لازم 

)kg(

آب 

کل 

)kg(

W/C

1S00M00-F0500000098047030017020034/0

2 S20M100-F040020100100098047030017020034/0

3 S30M100-F035030150150098047030017020034/0

4 S40M100-F030040200200098047030017020034/0

5 S20M75-F2540020100752598047030017020034/0

6 S30M75-F25350301505/11237.598047030017020034/0

7 S40M75-F25300402001505098047030017020034/0

8 S20M50-F5040020100505098047030017020034/0

9 S30M50-F5035030150757598047030017020034/0

10 S40M50-F503004020010010098047030017020034/0

2-3-آزمایشات لازم
آزمایشات لازم در دو قسمت بتن تازه و بتن سخت‌شده انجام شدند. آزمایشات بتن تازه شامل آزمایش اسلامپ حلقه J آزمایش 
قیف V شکل بودند که آزمایش حلقه J )شکل 2-الف( عبور مخلوط بتنی از میان آرماتورها را شبیه سازی می‌کند و قابلیت عبور بتن 
خودتراکم را می‌سنجد. میزان بازشدگی بیشتر بتن خودتراکم در این آزمایش به این معنی است که مخلوط می‌تواند مسافت بیشتری 
را تحت اثر وزن خود از بین آرماتورها عبور کند و سریع‌تر قالب با آرماتورهای متراکم را پر کند. در آزمایش قیف V شکل )شکل 2-ب( 
مدت زمان خروج بتن از یک قیف V شکل استاندارد اندازه‌گیری شده و به‌عنوان معیاری برای تعیین قابلیت پر کنندگی و لزجت 
خمیری بتن مورد استفاده قرار می‌گیرد. آزمایشات بتن سخت‌شده نیز شامل آزمایشات مقاومت فشاری و کششی دو نیم شدن بودند. 
به‌منظور انجام آزمایش مقاومت فشاری دو نمونه مکعبی 100×100×100 میلی‌متر ساخته شدند و در سن 28 روزه مورد آزمایش 
قرار گرفتند و آزمایش مربوطه مطابق استاندارد ASTM C39 با دستگاه جک فشاری )شکل 3-الف( انجام شد. آزمایش مقاومت 
کششی دو نیم شدن 28 روزه نیز بر روی نمونه‌های استوانه‌ای به قطر 100 و ارتفاع 200 میلی‌متر انجام شد که دو نمونه برای هر 

طرح اختلاط ساخته شدند و آزمایش مربوطه مطابق استاندارد ASTM C293-79 )شکل 3-ب( انجام شد. 

 J شکلالف: آزمایش اسلامپ حلقه V ب: آزمایش قیف

شکل 2: آزمایشات بتن تازه
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3-نتایج آزمایشات
3-1-نتایج آزمایشات روانی بتن تازه

نتایج قطر جریان در شکل 4 و جدول 6 نشان می‌دهد که هر چه درصد سرباره در سه ترکیب بیشتر شده است قطر جریان نسبت 
به بتن مرجع کاهش یافته است. 

جدول 6: نتایج قطر جریان بتن‌های خودتراکم

نسبت قطر جریان به بتن مرجعقطر جریان )cm(نام طرح
 S00M00-F079/51/0
 S20M100-F072/50/912
 S30M100-F0740/931
 S40M100-F073/50/925
 S20M75-F25730/918
 S30M75-F2574/250/934
 S40M75-F2573/50/925
 S20M50-F5075/50/950
 S30M50-F5077/250/972
 S40M50-F50770/969

ب- مقاومت کششی دو نیم شدنالف: مقاومت فشاری

شکل 3: آزمایشات بتن سخت‌شده
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شکل 4: نتایج قطر جریان بتن‌های خودتراکم سرباره ای در مقایسه با بتن بدون سرباره

نتایج ترکیب اول و دوم تقریبا مشابه هستند زیرا نسبت قطر جریان ترکیب‌های20-30-40 درصد نسبت به قطر جریان بتن مرجع 
در ترکیب اول با 100% سرباره معمولی برابر )0/912-0/931-0/925( ولی همین نسبت در ترکیب دوم با 25% سرباره نرم برابر 
)0.918-0.934-0.925( بودند. در مورد ترکیب سوم با نسبت 50-50 سرباره معمولی و نرم نسبت قطر جریان ترکیب‌های40-30-20 
درصد به قطر جریان بتن مرجع برابر )0/950-0/972-0/969( بودند. با توجه به نتایج به‌دست ‌آمده قابلیت عبور بتن خودتراكم با 
استفاده از 30 درصد سرباره در مقایسه با 20 و 40 درصد سرباره در سه ترکیب بیشتر بود و استفاده از سرباره ترکیب سوم با 50 
درصد سرباره معمولی و 50 درصد سرباره نرم بهترین قابلیت عبور نسبت به ترکیب اول و دوم بود که نشان از تاثیر مثبت سرباره نرم 

در افزایش روانی بتن خودمتراکم دارد.
نتایج زمان جریان T50 در شکل 5 و جدول 7 نشان می‌دهد که با افزایش درصد سرباره در سه ترکیب زمان جریان T50 نسبت به 
بتن مرجع کاهش می‌یابد به‌طوری‌که نسبت زمان جریان برای ترکیب‌های 20-30-40 درصد نسبت به زمان جریان بتن T50 مرجع 
به ترتیب در ترکیب اول با 100% سرباره معمولی برابر )0/468-0/530-0/601( در ترکیب دوم با 25% سرباره نرم برابر )0/692-
0/586 -0/566( و در ترکیب دوم با 50% سرباره نرم برابر )0/666-0/805-0/813( بودند. مشخص است که ترکیب سرباره در زمان 
جریان تاثیر دارد به‌طوری‌که با استفاده از ترکیب اول با افزایش درصد سرباره زمان جریان T50 افزایش می‌یابد ولی با استفاده از 
ترکیب دوم کاهش می‌یابد و با افزایش درصد سرباره زمان جریان T50 کاهش می‌یابد. برای ترکیب سوم زمان جریان T50 مخلوط 

برای کل 30 و 40 درصد سرباره بسیار نزدیک است و زمان جریان T50 مخلوط 20 درصد از 30 و 40 درصد است.

نام طرح

)c
m

ن )
ریا

 ج
طر

ق
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جدول 7: نتایج زمان جریان T50 بتن‌های خودتراکم

نسبت زمان جریان به بتن مرجعزمان T50نام طرح
S00M00-F03/851/000

 S20M100-F01/800/468

 S30M100-F02/040/530

 S40M100-F02/310/601

 S20M75-F252/660/692

 S30M75-F252/260/586

 S40M75-F252/180/566

 S20M50-F502/560/666

 S30M50-F503/100/805

 S40M50-F503/130.813

شکل 5: نتایج زمان جریان T50 بتن‌های خودتراکم سرباره ای در مقایسه با بتن بدون سرباره

نتایج Δh در شکل 6 و جدول 8 نشان می‌دهد که با افزایش درصد سرباره در سه ترکیب Δh نسبت به بتن مرجع افزایش می‌یابد. 
به‌طوری‌که Δh بتن‌ها برای ترکیب‌ها با سرباره 20-30-40 درصد نسبت به بتن مرجع به ترتیب در ترکیب اول برابر )2/42- 2/35- 
2/2(, در ترکیب دوم برابر )2/45- 2/4- 2/37( و در ترکیب سوم برابر )2/2- 1/76- 1/69( می‌باشد. همان‌طور که در شکل 6 نشان 
داده شده است نتایج ترکیب اول و دوم با کمی تفاوت مشابه است ولی در مورد ترکیب سوم Δh در مخلوط با سرباره کل 20 درصد 
و ترکیب سوم با 50-50 سرباره معمولی و نرم بیشتر از مخلوط‌ها با ترکیب مشابه ولی با درصد کل 30 و 40 درصد سرباره 40 است 

ضمنا Δh مخلوط‌های ترکیب با 50-50 سرباره معمولی و نرم و درصد کل 30 و 40 نزدیک است.

نام طرح

 T
50

 (s
ec

)
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جدول 8: نتایج Δh بتن‌های خودتراکم

نسبت Dh به بتن مرجعΔh (mm)نام طرح
 S00M00-F08/81/00

 S20M100-F021/22/42

 S30M100-F020/62/35

 S40M100-F019/32/20

 S20M75-F2521/42/45

 S30M75-F2521/02/40

 S40M75-F2520/82/37

 S20M50-F5019/32/20

 S30M50-F5015/41/76

 S40M50-F5014/81/69

شکل 6: نتایج Δh بتن‌های خودتراکم سرباره ای در مقایسه با بتن بدون سرباره

نتایج زمان تخلیه در شکل 7 و جدول 9 نشان می‌دهد که زمان تخلیه با ترکیب سرباره و درصد کل آن ارتباط زیادی دارد. نسبت 
زمان تخلیه ترکیب‌ها با سرباره 20-30-40 درصد به بتن مرجع به ترتیب در ترکیب اول برابر )0/88-1/07-0/89( در ترکیب دوم 
برابر )0/96-0/99- 0/94( و در ترکیب سوم برابر )1/04- 1/23- 1/01( می‌باشد. نتایج حاصل از سرباره ترکیب اول نشان می‌دهد که 
زمان تخلیه کمتر از بتن مرجع در هنگام استفاده از 20 و 40 درصد کل سرباره است اما در 30 درصد بیشتر از بتن مرجع است. در 
مورد ترکیب دوم نتایج حاکی از آن است که زمان تخلیه در هنگام استفاده از )20-30-40( درصد کل با کمی تفاوت به زمان تخلیه 
بتن مرجع بسیار نزدیک است. برای ترکیب سوم نتایج نشان می‌دهد که زمان تخلیه در هنگام استفاده از )20-30-40( درصد کل 

بیشتر از بتن مرجع است و حداکثر زمان تخلیه معادل 30 درصد می‌باشد.

Δh
 (m

m
)

نام طرح
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جدول 9: نتایج زمان تخلیه بتن‌های خودتراکم

نسبت زمان تخلیه به بتن مرجعزمان تخلیه )ثانیه(نام طرح
 S00M00-F09/211/00

 S20M100-F08/120/88

 S30M100-F09/871/07

 S40M100-F08/220/89

 S20M75-F258/860/96

 S30M75-F259/130/99

 S40M75-F258/670/94

 S20M50-F509/601/04

 S30M50-F5011/351/23

 S40M50-F509/261/01

شکل 7: نتایج زمان تخلیه بتن‌های خودتراکم سرباره ای در مقایسه با بتن بدون سرباره

3-2-نتایج آزمایشات مقاومت بتن سخت‌شده
نتایج مقاومت فشاری در شکل 8 و جدول 10 نشان می‌دهد که مقاومت فشاری با ترکیب سرباره و درصد کل مرتبط است. نسبت 
مقاومت فشاری ترکیب‌ها با سرباره کل 20-30-40 درصد به بتن مرجع به ترتیب در ترکیب اول با 100% سرباره معمولی برابر 
)0/89-0/92-0/99( در ترکیب دوم با 75% سرباره معمولی برابر )0/91-0/93-1/01( و در ترکیب سوم با 50% سرباره معمولی برابر 
)1.05- 1.12- 1.15( می‌باشد. نتایج ترکیب اول و دوم مشابه یکدیگر است به‌طوری‌که با استفاده از )20- 30( درصد کل مقاومت 
فشاری 28 روزه کمتر از بتن مرجع است اما هنگام استفاده از 40 درصد مقاومت فشاری نزدیک به مقاومت فشاری بتن مرجع است. 
نتایج ترکیب سوم هم نشان می‌دهد که مقاومت فشاری در هنگام استفاده از 20-30-40 درصد کل بیشتر از مقاومت فشاری بتن 

مرجع است و مشخص شده که با افزایش درصد سرباره مقاومت فشاری افزایش می‌یابد.

نام طرح

)s
ec

ه )
خلی

ن ت
زما
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جدول 10: نتایج مقاومت فشاری 28 روزه بتن‌های خودتراکم

نسبت مقاومت فشاری به بتن مرجعمقاومت فشاری 28 روزه )MPa(نام طرح
S00M00-F050/531/00
S20M100-F044/870/89

S30M100-F046/450/92

S40M100-F050/010/99

S20M75-F2545/750/91

S30M75-F2546/780/93

S40M75-F2551/091/01

S20M50-F5052/941/05

S30M50-F5056/591/12

S40M50-F5058/001/15

شکل 8: نتایج مقاومت فشاری 28 روزه بتن‌های خودتراکم سرباره ای در مقایسه با بتن بدون سرباره

نتایج مقاومت کششی در شکل 9 و جدول 11 نشان می‌دهد که مقاومت کششی با ترکیب سرباره و درصد کل مرتبط است. نسبت 
مقاومت کششی ترکیب‌ها با سرباره کل 20-30-40 درصد به بتن مرجع به ترتیب در ترکیب اول برابر )0/89-0/92-0/99( در ترکیب 
دوم برابر )0/91-0/93-1/01( و در ترکیب سوم برابر )1/05- 1/12- 1/15( می‌باشد. مقاومت کششی ترکیب‌های اول و دوم کمتر از 
مقاومت کششی بتن مرجع هستند درحالی‌که نتایج مقاومت کششی ترکیب سوم در هنگام استفاده از 20-40 درصد کمتر از مقاومت 

کششی بتن مرجع بود ولی اما با افزودن 30 درصد مقاومت کششی بیشتر از مقاومت کششی بتن مرجع است.
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جدول 11: مقاومت کششی دو نیم شدن 28 روزه بتن‌های خودتراکم

نسبت مقاومت کششی به بتن مرجعمقاومت کششی 28 روزه )MPa(نام طرح
 S00M00-F04/641/00

 S20M100-F02/330/50

 S30M100-F03/280/71

 S40M100-F02/640/57

 S20M75-F252/610/56

 S30M75-F252/860/62

 S40M75-F252/560/55

 S20M50-F504/320/93

 S30M50-F505/011/08

 S40M50-F503/880/84

شکل 9: نتایج مقاومت کششی دو نیم شدن 28 روزه بتن‌های خودتراکم سرباره ای در مقایسه با بتن بدون سرباره

4- تاثیر پارامترها
اگرچه تحقیقات گذشته نشان داده است که افزودن هر ماده پوزولانی بر خواص بتن تازه و سخت‌شده بتن خودمتراکم تأثیر میگذارد 
ولی نرمی و اندازه دانه های این مواد می‌تواند دارای تاثیرات متفاوت باشد که باید بررسی بیشتری انجام شود. لذا در این تحقیق 
از سرباره آهن با دو نرمی مختلف بصورت سرباره معمولی با بلین 3800 و سرباره نرم با بلین 6000 با سه ترکیب به‌عنوان افزودنی 
بصورت درصد کل از وزن سیمان معادل20-30-40 درصد استفاده شد. ترکیب اول شامل 100 درصد سرباره معمولی ترکیب دوم 
شامل 75 درصد سرباره معمولی و 25 درصد سرباره نرم و ترکیب سوم شامل 50 درصد سرباره معمولی و 50 درصد سرباره نرم بودند. 
بنابراین 10 مخلوط با در نظر گرفتن مخلوط بتن مرجع در نظر گرفته شدند و آزمایش های حلقه J و جعبه V شکل برای بتن تازه 

و آزمایش فشاری و کششی دو و نیم شدن 28 روزه برای بتن سخت‌شده انجام شد. 
نتایج ترکیب 100 درصد سرباره معمولی نشان داد که که قطر جریان )قابلیت عبور( آزمایش حلقه J ترکیب‌ها با جایگزینی 20 30 
و 40 درصد کل سرباره به ترتیب 8/8  6/9 و 7/5 درصد نسبت به بتن مرجع کاهش یافت. همچنین زمان جریان نیز 53 47 و 40 
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درصد کاهش و Δh نیز 142 135 و 120 درصد افزایش یافتند. ضمنا زمان تخلیه آزمایش جعبه V شکل با افزودن سرباره ترکیب 
اول )20-40( درصد منجر به کاهش تا 12 درصد بودند درحالی‌که اضافه شدن سرباره به میزان 30 درصد منجر به افزایش زمان 
تخلیه 7 درصد شد. ضمنا در ترکیب اول با 100% سرباره معمولی و با اضافه کردن 20 30 و 40% سرباره مقاومت فشاری به تریتب 

به میزان 11 8 1 درصد و مقاومت کششی دو نیم شدن هم به میزان 50 29 و 43 درصد کاهش یافتند. 
در ترکیب دوم با 75 درصد سرباره معمولی و 25 درصد نرم با درصد کل 20 30 و 40 درصد در مقایسه با بتن مرجع قطر جریان 
)قابلیت عبور( حلقه J به ترتیب 8/2 6/6 و 7/5 درصد کاهش زمان جریان هم 31 41 و 43 درصد کاهش و Δh هم 145 140 و 
137 درصد افزایش یافتند. همچنین زمان تخلیه آزمایش جعبه V به میزان 4 1 و 6 درصد مقاومت فشاری هم تا 9% کاهش یافتند. 

همچنین مقاومت کششی دو نیم شدن تا 45 درصد کاهش یافتند.
 در ترکیب سوم با 50 درصد سرباره معمولی و 50 درصد نرم با به‌کارگیری 20 30 و 40درصد کل و نسبه به بتن مرجع قطر جریان 
)قابلیت عبور( به ترتیب 5 2/8 3/1 درصد كاهش زمان جریان تا 33 20 19 درصد کاهش و Δh به میزان 120 76 و 69 درصد افزایش 
یافتند درحالیکه زمان تخلیه به ترتیب تا 4 23 و 1 درصد افزایش یافتند. مقاومت فشاری هم به ترتیب در این ترکیب تا 5 12 15 درصد 
افزایش و مقاومت کششی هم با استفاده از )20- 40( درصد تا 16 درصد کاهش و در هنگام استفاده از 30 درصد تا 8 درصد افزایش داشتند. 
بنابراین به‌طور کلی می‌توان نتیجه گرفت که بهترین قابلیت جریان )با کاهش 2.8 درصد نسبت به بتن مرجع( با استفاده از سرباره 
کل30درصد و ترکیب سوم با 50-50 درصد سرباره معمولی و نرم و بهترین زمان جریان )کاهش 53 درصد نسبت به بتن مرجع( 
با استفاده از سرباره کل 20 درصد و ترکیب اول با 100 درصد سرباره معمولی حاصل شدند. همچنین بهترین مقدار Δh )افزایش 
69 درصد نسبت به بتن مرجع( با استفاده از سرباره کل40 درصد و ترکیب سوم با50-50 درصد سرباره معمولی و نرم و بهترین 
زمان تخلیه )کاهش 12 درصد نسبت به بتن مرجع( با استفاده از سرباره کل 20 درصد و ترکیب اول با 100درصد سرباره معمولی 
حاصل شدند. ضمنا بیشترین مقاومت فشاری )افزایش 15درصد نسبت به بتن مرجع( با استفاده از سرباره کل 40درصد و ترکیب 
سوم با 50-50 درصد سرباره معمولی و نرم و بیشترین مقاومت کششی )افزایش 8 درصد نسبت به بتن مرجع( با استفاده از سرباره 

کل30درصد و ترکیب سوم با 50-50درصد سرباره معمولی و نرم به‌دست آمدند.

5-نتیجه گیری
از سرباره آهن با درصد کل20 30 و40 و با سه ترکیب مجزا 100% سرباره معمولی 75% معمولی با 25% نرم و همچنین%50 
معمولی با50% نرم در ساخت بتن‌های مختلف خودمتراکم برای بررسی اثر آن‌ها بر بتن تازه و سخت‌شده در این تحقیق استفاده شد 

که نتایج زیر حاصل گردید.
استفاده از سرباره با دو نرمی و طبیعتا دانه‌بندی مختلف تأثیر مستقیم بر خواص روانی بتن خودتراکم شامل قطر جریان زمان 

جریان Δh T50 و زمان تخلیه داشت. 
گرچه استفاده از مواد ریز در بتن منجر به کاهش رواني بتن )جریان‌پذیری و قطر جریان( خواهد شد اما افزودن ترکیب سوم نسبت 

به ترکیب اول و دوم منجر به بهبود جزئی شد.
زمان جریان T50 با استفاده از ترکیب‌های سرباره در بتن خودتراکم کاهش یافت ولی Δh افزایش یافت که نشان‌دهنده کاهش 

قابلیت عبور است. زمان تخلیه در 30 درصد از وزن سیمان افزایش و در 20 و 40 درصد کاهش یافت. 
مقاومت فشاری بتن‌های خودمتراکم ترکیب اول بیش از مقادیر ترکیب دوم و سوم بودند. مقاومت فشاري ترکیب‌هاي اول و دوم با 
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20 و 30 درصد وزن سیمان کمتر از مقادیر بتن مرجع بودند ولی با 40 درصد سرباره مقاومت فشاری در مقایسه با بتن مرجع تقریباً 
برابر بود. ترکیب سوم با 40% سرباره مقاومت فشاری بیشتری از مقاومت فشاری بتن مرجع نشان داد.

مقاومت کششی ترکیب اول و دوم تقریبا برابر هم ولی کمتر از نتايج بتن مرجع بودند هنگام استفاده از30 درصد کل با ترکیب سوم 
سرباره منجر به افزایش مقاومت کششی شد که بدلیل افزایش سرعت واکنش هیدراسیون بوده است. 

تقدیر و تشکر
نویسندگان از معاونت پژوهشی و آقای رستم‌زاده کارشناس محترم آزمایشگاه بتن دانشگاه سمنان بابت حمایت مالی و کمک در 

انجا‌م آزمایشات تقدیر و تشکر می‌کنند. 
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