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 چکیده

یز به بهبود مشخصات مکانیکی و دوام بتن ن ،زیستمحیطکاهش اثرات منفی تولید سیمان بر  علاوه بر تواندمی جزئیسه هایسیماناستفاده از 

. نتایج پردازدیمدر دو نسبت آب به سیمان مختلف  آهکپودر سنگو  آهن حاوی سرباره هایبتن، این پژوهش به بررسی اساسنیبرامنجر شود. 

 تواندمی ،میکرونیزه آهکپودر سنگبا  ماندهیباقسیمان جرم از  %5سیمان با سرباره آهن و رم ج %30که جایگزینی  دهدمیاین پژوهش نشان 

تا  آهکپودر سنگسیمان با  ینیگزیجامقدار افزایش با  هرچندشود؛ در مصرف سیمان  %35 ییجوصرفهبدون کاهش مقاومت فشاری باعث 

سیمان با جرم از  %30که جایگزینی  دهدمیبررسی پارامترهای دوام نیز نشان  .شودمیمشاهده بتن کاهش جزئی در مقاومت فشاری  ،10%

اثر منفی بر پارامترهای مقاومت الکتریکی، ضریب مهاجرت تسریع  ،میکرونیزه آهکسنگبا پودر  سیمان ماندهیباقجرم از  %10سرباره آهن و 

 کلرید و جذب آب بتن ندارد. هاییونشده 

 ،  مواد جایگزین سیمان، دوام کربنکم، بتن آهکپودر سنگکلمات کلیدی: سرباره آهن، 
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Abstract  

The use of ternary blended cements can not only reduce the negative environmental impacts of 

cement production but also can improve the mechanical and durability properties of concrete. 

Accordingly, this study investigates concretes incorporating ground granulated blast furnace slag 

(GGBFS) and limestone powder at two different water-to-cement ratios. The results indicate that 

replacing 30% of cement by weight with GGBFS and 5% of the remaining cement with micronized 

limestone powder can reduce cement consumption by up to 35% without significant reduction in 

compressive strength. However, increasing limestone powder content to 10% leads to a slight 

decrease in compressive strength. Durability assessments also show that replacing 30% of cement 

with GGBFS and 10% of the remaining cement with limestone powder does not adversely affect 

the electrical resistivity, rapid chloride migration coefficient, or water absorption of the concrete. 

Keywords: ground granulated blast furnace slag, supplementary cementitious materials, low 

carbon concretes, micronized lime stone powder, concrete durability. 

Keywords: durability, ground granulated blast furnace slag, limestone powder, low-carbon 

concrete, supplementary cementitious materials. 
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 مقدمه -1

 کاهش آلایندگی و کاهش مصرف منظوربهصنایع همواره به راهکارهایی  برترینانرژیو  ترینآلایندهیکی از  عنوانبهصنعت سیمان 

استفاده از مواد جایگزین  ،زیستمحیط برکاهش اثر تخریبی صنعت سیمان راهکارها جهت  نیترجیرایکی از  .(1) انرژی نیاز دارد

 عنوانبه توانمیبتن نیز  هایکارخانه. از این مواد در (2)  آمیخته است هایسیمانتولید  وبخشی از کلینکر سیمان  یجابهسیمان 

صرف و م محیطیزیست هایآلاینده در نتیجه از میزان ایجاد و کاهش یابد بخشی از سیمان مصرفی استفاده نمود تا مصرف سیمان

وزن سیمان  %30الی  %20قابلیت جایگزینی با  سرباره آهن است که ،ترینِ این موادپرمصرفیکی از  .(3-5) کاسته شودانرژی 

بر  آهن  مطلوبی از سربارهاثرات در تحقیقات گذشته، همچنین  .(6) 2در مقاومت فشاری را دارد  توجهقابلبدون ایجاد کاهش 

درگیری کشور با بحران زمان  اثرات سودمند سرباره آهن در رونیازا  .(9-7) مشاهده شده استمشخصات مکانیکی و دوام بتن نیز 

استفاده از این راهکارها یکی از . کندمی تربرجستهسیمان را  مصرف ازپیشبیشلزوم بررسی راهکارهای اجرایی برای کاهش  ،انرژی

 ژهیوبه، که استفاده از سرباره آهن دهدمینشان  هاپژوهشنتایج هرچند است.  %30سرباره آهن در درصدهای جایگزینی بالاتر از 

که برای  (6) شودمیباعث کاهش مقاومت فشاری  %30الی  %25در درصدهای جایگزینی بالاتر از  سرباره آهن موجود در ایران،

 . طبیعی است که این اقدامنموداستفاده  کنندهروانرا کاهش داد و از مواد افزودنی بتن جبران این ضعف باید نسبت آب به سیمان 

  . کندمیبا چالش مواجه تا حدودی راهکار را  این  باعث افزایش هزینه تولید شده و توجیه اقتصادی

                                                           
 . این موضوع در نمونه های آزمایشی مقدماتی این پژوهش نیز تحقیق شده است. 2
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 است هنآ با استفاده از سرباره استفاده از بتن ژئوپلیمری ،مصرف سیمان ازپیشبیشاز راهکارهای ارائه شده برای کاهش  دیگر یکی

ر د، نیاز به رعایت مسائل ایمنی سازفعالماده زیاد  نهیدارد؛ اما هز آلایندگی بسیار کم ژئوپلیمری هایسیمانگرچه استفاده از  .(10)

ی که توجیه فنی و اقتصاد هاستبتناز معایب این  هادانهسنگ، ایجاد شوره در سطح بتن و واکنش قلیایی سازهافعالکار با هنگام 

  (.12-11) نمایداساسی روبرو می یهاچالشتا حدودی با را  هابتنتولید این 

در این زمینه تحقیقات زیادی در  .(13)  رویکرد دیگری برای کاهش مصرف سیمان باشد تواندمی جزئیسه هایسیماناستفاده از 

تراس و پومیس در  طبیعی مانند هایپوزولان انجام شده است. برخی محققین ازسرباره  حاوی جزئیسه هایسیمانخصوص تولید 

افت  ،هاپوزولاندسترسی محدود به این  ،این مواد در تولید تیاند؛ اما محدودکردهاستفاده  جزئیسهکنار سرباره برای تولید سیمان 

ش دیگر چال ؛کرده استمواجه با این ترکیب را با چالش  جزئیسهر، استفاده از سیمان بیشت کنندهروانفوقشدید کارایی و نیاز به 

اثر کاهشی بر مقاومت فشاری در سنین اولیه دارند و طبیعی )مانند تراس و پومیس(  هایپوزولانآن است که هم سرباره آهن و هم 

 هایپروژهدر  یبردارقالباجرایی مانند افزایش زمان  هایچالشمنجر به  تواندمیبر مقاومت اولیه بتن  هاآناثر کاهشی  ییزاافهم

 تواندمیماده جایگزین سیمان موجود در کشور که محدودیت تولید نداشته و  نیتریکاربردشاید بتوان گفت که (. 14) عمرانی شود

قرار گیرد، دوده سیلیس باشد که آن هم به دلیل قیمت بالا، محدودیت در  موردتوجهدر کنار سرباره  جزئیسه هایسیماندر تولید 

 آهکپودر سنگاما  .(15-18) خاص خود مواجه است هایچالشبا خمیری  یشدگجمعاحتمال افزایش استفاده به روش پودری و 

د تا بتوان قرار گیر مورداستفادهجزء سوم در کنار سرباره  عنوانبه متیقارزانالِ یک افزودنی پودری غیرفع عنوانبه تواندمیمیکرونیزه 

ریزدانه  نیتأمبا  تواندمیمیکرونیزه  آهکپودر سنگعلاوه بر کاهش مصرف سیمان،  مصرف سیمان را هر چه بیشتر کاهش داد.

 ریزدانه کافی در مصالح سنگی به نیتأمو با  مصرفی در کشور را جبران کند یهاماسهدر  یبنددانهضعف  ، تا حدودیمناسب در بتن

   .(19-21) کمک کندو رئولوژی آن بهبود خواص بتن تازه 
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قرار خواهد  یمورد بررسمیکرونیزه  آهکپودر سنگحاوی سرباره آهن و  جزئیسه، در این پژوهش استفاده از سیمان اساسنیبرا

کیلوگرم بر مترمکعب  400و در عیار ثابت  4/0و  5/0 یسیمانمواد در دو نسبت آب به  کنترلبتن دو نمونه  گرفت. بدین منظور

با  ماندهباقی سیمانجرم  %10الی  %5/2بعد  یهاطرحو در سیمان با سرباره آهن جایگزین شده جرم  %30سپس است.  ساخته شده

، جایگزین شده و مشخصات مکانیکی شامل مقاومت فشاری در سنین مختلف و دومماده  عنوانبهمیکرونیزه،  آهکپودر سنگ

ه لازم ب قرار گرفته است.  یمورد بررسکلرید و جذب آب  هاییوندوام شامل مقاومت الکتریکی، مهاجرت تسریع شده  یهامشخصه

که جایگزینی سیمان  دهندمینشان  پیشین هایپژوهشبه آن دلیل انتخاب شده است که اغلب  %30ذکر است که درصد جایگزینی 

 آهکپودر سنگکه به بررسی اثر  ییهاپژوهشهمچنین (. 6) شودینم فشاری کاهش محسوس مقاومت باعث %30با سرباره آهن تا 

باعث کاهش  %10در درصدهای بالاتر از  آهکپودر سنگکه جایگزینی سیمان با  دهندمینیز نشان  اندپرداختهبتن  یهایژگیوبر 

 اندگرفتهقرار  یمورد بررسجایگزینی با سیمان  %10تا  آهکپودر سنگجایگزینی و  %30سرباره آهن در  ؛ لذا(21) شودمیمقاومت 

 بهینه شوند.  زمانهممصرف سیمان  مکانیکی و دوامی در کنارتا پارامترهای 

 برنامه آزمایشگاهی -2

  مصالح. 1-2

 ASTMبر اساس استاندارد )  100 ردهبا اصفهان  آهنذوب 3خط دلیجان و سرباره   2، از سیمان نوع این پژوهش برای پیشبرد 

989Cاست. مصالح سنگی با دانه شده ارائه 2و  1جداول   در هاآنکه آنالیز شیمیایی و مشخصات فیزیکی  3( استفاده شده است

آمده است  3جدول  در هاآنفیزیکی  یهایژگیوکه  استقرار گرفته  مورداستفاده 33ASTM Cمطابق استاندارد بندی استاندارد 

قرار  تفادهمورداسساخته شده  هایبتنتنظیم کارایی  منظوربهنیز  بر پایه پلی کربوکسیلات آب قوی . آب شرب و افزودنی کاهنده4

                                                           
 بوده است. 02/1برابر با  989ASTM Cروز طبق استاندارد  28ای به ملات سیمانی در سن نسبت مقاومت فشاری ملات سرباره3 

 اند. فرآوری شدهشرکت نانوبتن امین از منطقه ونارچ قم برداشت و در سنگی مصالح  4
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 45آن از الک  جرم %100آزادی بوده که  پودر سازانتولید شرکت  40/2مخصوص مصرفی با وزن  آهکپودر سنگگرفته است.  

 . شودمیمیکرون رد 

 

 )درصد وزنی( آنالیز شیمیایی سیمان و سرباره -1جدول 

C4AF C3A C2S C3S LOI K2O Na2O MgO SO3 Al2O3 Fe2O3 CaO SiO2 ماده 

0/10  3/7  6/18  8/54  2/2  7/0  3/0  8/1  4/2  8/4  2/3  3/63  0/21  سیمان 

- - - - 04/0  4/1  0/6  4/7  0/2  6/6  3/7  3/32  0/39  سرباره 

 

 

 . مشخصات فیزیکی سیمان و مواد جایگزین سیمان2جدول 

 سرباره میکرونیزه آهکپودر سنگ سیمان ویژگی

 kg)2m) 315 570 530/ ژهیوسطح 

 90/2 40/2 14/3 وزن مخصوص

 اصفهان آهنذوب 100 رده - دلیجان 2نوع  نوع
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 . مشخصات فیزیکی مصالح سنگی3جدول 

 شن ماسه ویژگی

 90/0 40/2 جذب آب )%(

 68/2 63/2 (وزن مخصوص )اشباع با سطح خشک

 گردگوشه و گردگوشه شکسته ترکیب شکل ظاهری

 

 مخلوط  هایطرح. 2-2

ساخته شده است.  ،شده ارائه 4جدول ر طرح مخلوط که جزئیاتشان د 12 ،آهکپودر سنگحاوی سرباره و  جزئیسه هایسیمانبررسی  منظوربه

 یبنددستهقابل (کیلوگرم بر مترمکعب 400ثابت مواد سیمانی به مقدار )در عیار ثابت  5/0و  4/0 یسیمانمواد طرح در دو نسبت آب به  12این 

( بوده و چهار بتن دیگر حاوی %30)در درصد جایگزینی  یاسرباره، یک بتن سیمانی )بتن کنترل( یک بتن سیمانی . هر دسته شاملهستند

. هرچند اندشدهطراحی  10±2برای حصول اسلامپ  هابتن. تمام هستندمیکرونیزه  پودر سنگبا ترکیب سیمان، سرباره آهن و  جزئیسه سیمان

 ،گرفتنددر این بازه جای می کنندهروانفوق به افزودنی ازبدون نی 50/0 یسیمانمواد ساخته شده در نسبت آب به  هایبتنکه  باید اضافه نمود

مواد سیمانی  جرم %3/0به میزان  کنندهروانفوقاز افزودنی  ازیموردنبا افزودن مقدار  40/0 یسیمانمواد ساخته شده در نسبت آب به  هایبتناما 

   بوده است.  %60و  %40 به ترتیب نیزسنگی نسبت شن و ماسه به کل مصالح  .اندبه این کارایی رسیده
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 ساخته شده هایبتن ترکیب مواد سیمانی. 4جدول 

 آهکپودر سنگ

 

  سرباره

 آهن

 

 سیمان

 

عیار کل مواد 

  سیمانی

 ردیف نام طرح  آب به سیمان

0 0 400 400 0/5 

 

 1 کنترل  

0 120 280 30-0-(0/5) 2 

10 120 270 30-2/5-(0/5) 3 

20 12 260 30-5-(0/5) 4 

30 120 250 30-7/5-(0/5) 5 

40 120 240 30-10%-(0/5) 6 

 7 کنترل  0/4 400 400 0 0

0 120 280 30-0-(0/4) 8 

10 120 270 30-2/5-(0.4) 9 

20 120 260 30-5-(0.4) 10 

30 120 250 30-7/5-(0.4) 11 

40 120 240 30-10-(0.4) 12 

 . اندشدهکیلوگرم بر مترمکعب در جدول درج  یازابهمقادیر 
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 شدههای انجامآزمایش. 3-2

ساخته و  1608-2بر اساس استاندارد ملی   5جدول   معرفی شده در یهابتناره آهن، بررسی اثر درصدهای مختلف سرب منظوربه

 ،پرداخته است هاآنبوده و مبحث نهم نیز به  تریکاربردو سپس آن دسته از مشخصات مکانیکی و دوام بتن که  اندشده آوریعمل

 است.  آمده 5جدول در  کاربردی هایمؤلفهبرای بررسی این  انجام شده یهاشیآزماشرح قرار گرفته است.  یمورد بررس

 ساخته شده هایبتن. آزمایش های انجام شده بر روی 5جدول 

 استاندارد (cmابعاد آزمونه ) شکل آزمونه تعداد آزمونه سن آزمایش

 INSO 3202-2 - - - بتن تازه اسلامپ

 INSO 1608-3 10×10×10 مکعبی 2 90، 28، 14، 7، 3 مقاومت فشاری

 AASHTO T358 20×10 ایاستوانه 1 90، 28، 14 مقاومت الکتریکی

 یهاونیمهاجرت تسریع شده 

 کلرید

 INSO 21479 10×5 ایاستوانه 3 28

 BS-EN 1881-122 10×5 ایاستوانه 3 28 ساعتهمینجذب آب 
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 [2رامین][1BA]نتایج و بحث  -3

 کارایی . 1-3

و  0/4 یسیمانمواد که در هر دو نسبت آب به  دهدمینشان  (6جدول و میزان  نیاز به فوق روان کننده )  اسلامپآزمون  [4رامین][3BA]انجام

توان یمرا  یجهاین نتبوده است. در یک محدوده با تغییرات جزئی پودرسنگی  - ایسرباره هایبتنو کارایی  ایسربارهبا بتن کنترل بتن 

توانند آب میدر نتیجه (. 6) دارند تریتر و صیقلیسطح کروی ،سیمان به ذرات سرباره آهن نسبتتفسیر کرد که  گونهنیا

تواند باعث افزایش آب افتاده در سطح ذرات خود را کاهش دهند. اما سطح ویژه بالاتر ذرات سرباره نسبت به ذرات سیمان میدامبه

نمود که این دو سازوکار که یکی باعث افزایش و دیگری باعث  بیان گونهاین توانمی گریدعبارتبه شود. خودجذب شده در سطح 

استفاده شده با نرمی شوند، اثر هم دیگر را خنثی کرده و نهایتاً سرباره آهن کاهش آب جذب شده در سطح ذرات سرباره می

/kg2m530  بر  یتوجهقابلتأثیر[5BA][6رامین]گونهاین توانمیسرباره آهن و پودرسنگ  زمانهماثر درباره   است.بتن نداشته  روانی 

ل دلیاما به  ؛ندازندیبگرچه ذرات پودرسنگ آهک ممکن است به دلیل نرمی بالاتر آب بیشتری را در سطح ذرات خود به دام که 

. شوندروانی باعث بهبود  5اثر یاتاقانی ایجاد در اثرفضاهای خالی موجود در مخلوط بتن را پر کنند و  اندتوانستهذرات )نرمی( ریزی 

[7BA][8رامین] اد ایج هابتنروانی نیز تغییری در در محدوده مصرفی تحقیق حاضر ، پودرسنگ آهک متضاد سازوکاراین دو  نتیجةدر

بر مترمکعب و دارابودن سرباره کیلوگرم  400شاید این گونه ارزیابی شود که بتن ساخته شده به دلیل ساخته شدن در عیار  .(19)

اما توجه به این نکته ضروری است که ماسه مصرفی برای ساخت این بتن ها علی رغم آهن فاقد فضای خالی قابل توجه می باشد. 

                                                           
5 Ball Bearing Effect 
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داشتن منشا طبیعی دارای ذرات شکسته می باشد و پودرسنگ میکرونیزه مصرفی به دلیل ریزدانگی بالا می تواند به پرکردن فضای 

 الی شکل گرفته در بتن ذرات ماسه کمک کرده و روانی بتن را بهبود دهد. خ

 ههای ساخته شدآزمایش های انجام شده بر روی بتن. 6جدول 

 ( متریسانتاسلامپ )

 

  کنندهروانفوق

 ( )درصد وزنی سیمان

 

 ردیف نام طرح 

 1 کنترل   - 11.5

11.0 - 30-0-(0/5) 2 

10.0 - 30-2/5-(0/5) 3 

11.5 - 30-5-(0/5) 4 

10.0 - 30-7/5-(0/5) 5 

10.5 - 30-10%-(0/5) 6 

 7 کنترل  0/3 10.5

9.5 0/3 30-0-(0/4) 8 

11.0 0/3 30-2/5-(0.4) 9 

11.5 0/3 30-5-(0.4) 10 

9.5 0/3 30-7/5-(0.4) 11 

9.0 0/3 30-10-(0.4) 12 

 

 

 فشاری [9رامین]مقاومت. 2-3
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اثر استفاده از  روند مشاهده شده در که دهدمینشان  1در شکل  جزئیسهدو و  هایسیمانحاوی  هایبتنبررسی مقاومت فشاری 

برای توضیح اثر . کندیماز الگوی یکسانی پیروی  باًیتقر ،شدهبررسی یسیمانمواد در هر دو نسبت آب به  جزئیسهدو و  هایسیمان

 ییزاهستهاثر    در اثر استفاده از پودر سنگ توجه نمود. 7یشدگقیرقو  6ییزاهستهبر مقاومت فشاری بتن باید به دو اثر  پودر سنگ

. زمانی که ذرات بسیار ریز )و دارای سطح ویژه شودیماولین فاز جامد به هنگام آبگیری سیمان گفته  گرفتنشکلبه بیان عمومی به 

ت و آهک شده، اترینگای دراتهیه( در مخلوط بتن وجود دارند، محصولات آبگیری سیمان مانند ژل کلسیم سیلیکات پودر سنگبالای 

 صورتبهدر غیاب ذرات بسیار ریز پودر سنگ این محصولات  کهیدرحالبر روی سطح ذرات ریز پودر سنگ شکل بگیرند.  توانندیم

 ریخم یریگشکل، محصولات هیدراسیون مؤثرترباعث تولید  تواندیم پودر سنگ ییازهستهاثر . رندیگیمدر مخلوط شکل  یاکاتوره

شود که نتیجه آن اثر مثبت بر مقاومت فشاری است. اما  و خمیر سیمان دانهسنگو تخلخل کمتر در ناحیه انتقال  ترمتراکم مانیس

در فرایند کسب  تواندیمبه معنی کاهش مقدار سیمانی است که  یشدگقیرقاست. پدیده  یشدگقیرق، پدیده ییزاهستهدر مقابل اثر 

یمنباعث تولید محصولات هیدراسیون  ماًیمستقاست که  پودر سنگخنثی مانند  یامادهمقاومت شرکت کند و جایگزینی آن با 

 . (22) . بدیهی است که این پدیده اثر منفی بر مقاومت فشاری داردشود

روزه  7از وزن سیمان با سرباره آهن، مقاومت فشاری  %30هر دو نسبت آب به سیمان با جایگزینی که در  دهدیمنشان  1شکل 

از وزن سیمان با سرباره آهن مرتبط  %30ناشی از جایگزینی  یشدگقیرقبه پدیده  توانیمکه دلیل آن را  افتهیکاهش شدتبه

روزه تغییر  7با پودر سنگ میکرونیزه، مقاومت فشاری  ماندهیباقاز جرم سیمان  %10الی  %5/2دانست. اما پس از آن با جایگزینی 

میکرونیزه اشاره  پودر سنگ ییزاهسته به اثر مثبت اثر توانیمنداشته است. در توجیه این پدیده  یاسربارهمحسوسی نسبت به بتن 

                                                           
6 Nucleation effect 
7Dillution effect 
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بر مقاومت  آهکپودر سنگ. اثر مثبت میکرونیزه جلوگیری کرده است پودر سنگکرد که از کاهش مقاومت در درصدهای بالاتر 

 . (23)  فشاری در سنین پایین در تحقیقات پیشین نیز مشاهده شده است

بتن نمونه نسبت به  ایسرباره هایبتن 4/0و  5/0 یسیمانمواد در هر دو نسبت آب به  که مشاهده نمود توانمیروز  14در سن 

عدم تکمیل آبگیری سرباره در این سن نسبت  به توانمیکه این کاهش مقاومت را  اندداشته %10کاهش مقاومتی در حدود کنترل، 

 اند؛نداشته ایسربارهجایگزینی( کاهش مقاومتی نسبت به بتن  %5)تا  آهکپودر سنگحاوی سرباره و  هایبتن ،روز 14در سن  .داد

 شاهد کاهش مقاومت( %10و  %5/7) پودر سنگحاوی درصدهای بالاتر  هایبتن ،بررسی شده هر دو نسبت آب به سیماناما در 

 ییزاهستهاثر مثبت پدیده  %5استدلال نمود که تا درصد جایگزینی  گونهنیا توانیم. اندبوده ایسربارهنسبت به بتن  درصد 15 حدود

نشده است. لکن  مقاومتباعث کاهش  %5میکرونیزه تا  پودر سنگرا جبران کرده و جایگزینی سیمان با  یشدگقیرقاثر منفی پدیده 

ده است که غالب بو ییزاهستهثبت پدیده بر اثر م یشدگقیرق، اثر منفی پدیده پودر سنگدر درصدهای بالاتر جایگزینی سیمان با 

 میکرونیزه بوده است.  پودر سنگاز وزن سیمان با  %10و  %5/7نتیجه آن کاهش مقاومت فشاری در درصدهای جایگزینی 

روز به دلیل آنکه  28با این تفاوت که در سن  ،روز است 14روز نیز تا حد زیادی مشابه نتایج سن  28در سن  آمدهدستبهنتایج 

در  کنترل بتنهای نمونهکاهش مقاومتی نسبت به  ایسرباره هایبتنشده است، هیدراسیون  ندیفراعمده سرباره آهن مصرفی وارد 

 ،بررسی شده یسیمانمواد در هر دو نسبت آب به  همچنین .اندندادهاز خود نشان  بررسی شده یسیمانمواد هر دو نسبت آب به 

اند؛ داشتهن( کنترلآن نسبت به بتن  تبعبه)و  ایسرباره( کاهش مقاومتی نسبت به بتن %5تا ) آهکپودر سنگحاوی سرباره و  هایبتن

باعث  ،بالابودن درصد جایگزینی سیمان با یک ماده غیرفعال ،(%10و  %5/7) آهکپودر سنگحاوی درصدهای بالاتر  هایبتناما در 

 14که همان توجیه ارائه شده برای روندهای مشاهده شده در سن  شده استکنترل کاهش مقاومت نسبت به بتن  %15ایجاد حدود 

 است. ارائهقابلروز نیز  28روز، در سن 
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 کنترل بیشتر بتنهای نمونهاز مقاومت  5/0و  4/0 یسیمانمواد در هر دو نسبت آب به  ایسرباره هایبتنروز اما مقاومت  90در سن 

 بالاتر بودن مقاومت تبعبههیدراسیون سیمان و سرباره در بلندمدت مرتبط دانست.  فرایندبه ادامه  توانمیه که دلیل آن را دبو

تا ) پودر سنگحاوی سرباره و  هایبتنسیمانی در هر دو نسبت آب به سیمان بررسی شده، مقاومت  هایبتناز  ایسرباره هایبتن

 یسیمانمواد در هر دو نسبت آب به  آن است که ترنییپاروز با سنین  90بالاتر بوده است. تنها تفاوت سن کنترل  هایبتناز نیز  (5%

 این بتن در سنین آنکهحال ،بوده است یجزئ اریبسکنترل نسبت به بتن  پودر سنگ %5/7بررسی شده کاهش مقاومت بتن حاوی 

 گونهاین توانمیاین مشاهده را  .اندداشتهحاوی فقط سیمان  هایبتننسبت به  درصد 25و  15 حدود روز کاهش مقاومتی 28و  14

که باعث کاهش مقاومت نسبت  پودر سنگباعث شده است تا درصدی از  سیمان و سرباره آهن توجیه کرد که پیشرفت هیدراسیون

 افزایش یابد.  ،شودینمکنترل به بتن 

از وزن کل مواد سیمانی  %35 توانمینمود که  یبندجمعبحث مقاومت فشاری و کارایی را بدین شکل  توانمیی دیکل جهینت عنوانبه

جایگزین  روز 28در سن  مقاومت فشاریکاهش بدون مشاهده کاهش کارایی و  آهکپودر سنگ %5و  آهن سرباره %30با ترکیب 

 نمود. 
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 ساخته شده در سنین مختلف هایبتن. مقاومت فشاری 1شکل 
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 کلرید  یهاونی شده عیتسرضریب مهاجرت  و مقاومت الکتریکی. 3-3

مورد  یسیمانمواد که هر سه سن و در هر دو نسبت آب به  دهدمینشان  2در شکل  ساخته شده هایبتنبررسی مقاومت الکتریکی 

به قابلیت  دتوانمیبالاتر بوده است که دلیل این مشاهده را  مراتببهسیمانی  هایبتناز  ایسرباره هایبتنمقاومت الکتریکی  ،یبررس

لکن جایگزینی سیمان   (،6) بهبود ریزساختار بتن مرتبط دانست مصرف آهک، تولید ژل کلسیم سیلیکات هیدراته شده و  سرباره در

 پودر سنگسیمان با درصدهای بالاتر  ینیگزیما جانشده؛ ا( باعث تغییر محسوس در مقاومت الکتریکی %5)تا  آهکپودر سنگبا 

 هگوناین توانمیرا بر مقاومت الکتریکی  آهکپودر سنگاثر کاهش جزئی در مقاومت الکتریکی شده است.  ( باعث%10و  5/7%)

که  زمانیدر مایع منفذی بستگی دارد.  هاونیتوجیه نمود که مقاومت الکتریکی به دو عامل عمده ساختار منافذ مویینه و چگالی 

 یهاونیقابلیت ایجاد تغییر چشمگیر در چگالی  پودر سنگ، مقدار اندک شودمیجایگزین  پودر سنگ( با %5وزن کمی از سیمان )تا 

ت فشاری مقاوم مایع منفذی و یا ریزساختار بتن را نداشته و به همین دلیل مقاومت الکتریکی تغییر معناداری نکرده است. اما بخش

روز باعث کاهش مقاومت فشاری  28و  14( در سنین %10و  %5/7در درصدهای بالاتر ) پودر سنگنشان داد که جایگزینی سیمان با 

 با هم تعبیر کرد که این ضعف هاآنبه ضعف در ساختار منافذ مویینه و افزایش ارتباط  توانمیشده که این کاهش مقاومت فشاری را 

 نشان داده است.  پودر سنگ %10و  %5/7حاوی  هایبتنکاهش مقاومت الکتریکی خود را در 
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 ساخته در سنین مختلف هایبتن. مقاومت الکتریکی 2شکل 
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مایع منفذی و  هاییونی )چگالی ابههر دو به پارامترهای مشمقاومت الکتریکی و کلرید به داخل بتن  هاییونضریب مهاجرت تسریع شده 

و سرباره بر ضریب مهاجرت تسریع شده  آهکپودر سنگکه اثر  دهدمید. نتایج این بخش نیز نشان نبستگی دارساختار منافذ مویینه بتن( 

لکتریکی ا گفت که تفاسیر ارائه شده در بخش مقاومت توانمی ؛ لذامشابه روند مشاهده شده در بخش مقاومت الکتریکی است قاًیدقکلرید  هاییون

 نمایش داده شده است.  3ساخته شده در شکل  هایبتنبرای کلرید  هاییون شده عیتسرضریب مهاجرت در این بخش نیز صادق است. 

 

 

 کلرید هاییون. ضریب مهاجرت تسریع شده 3جدول 
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  جذب آب. 4-3

 جزئیسهدو و  هایسیمانحاوی  هایبتن روزهیکو  ساعتهنیمجذب آب  که دهدمینشان  4در شکل   بررسی پارامتر جذب آب

ن مواد جایگزی تأثیرگذاریعدم  . بررسی شده ندارد یسیمانمواد در دو نسبت آب به  سیمانی هایبتن تفاوت معناداری با جذب آب

منافذ و ارتباط قطر  ، طول،تعداد هایمؤلفهبررسی کرد که این پارامتر به  گونهاین توانمیسیمان بررسی شده بر پارامتر جذب آب را 

 . (2422-) مویینه بستگی دارد

 انددادهاز وزن سیمان با سرباره گزارش  %30بهبود در ساختار منافذ مویینه بتن را در صورت جایگزینی  زیادی، مطالعات بسیارگرچه  

 توانیماین مشاهده را  .ندارد یتوجهقابل تفاوت ایسربارهبتن سیمانی با بتن که جذب آب  دهدمینشان تحقیق اما نتایج این ( 6)

منافذ  زیاد طرقدلیل دارد؛ اما به  آب بیشتریپتانسیل جذب تخلخل بیشتر،  دارابودنبه دلیل کنترل که بتن توجیه نمود  گونهاین

نافذ مدارای  ایسربارهبتن  ،دارند. از طرف دیگردر لحظات اولیه فرایند جذب ، این منافذ مکش مویینه کمتری مویینه در این بتن

کش این منافذ منجر به م یکیشود؛ اما بارمنجر به جذب آب کمتری  تواندمیکه  و پیچاپیچی بیشتر است کمتربا ارتباط مویینه 

 هایتنبکه نتیجه آن برابر بودن جذب آب  دجذب آب را تسهیل کن فرایند تواندمیشده و در لحظات اولیه مویینه بیشتر این منافذ 

با ارتباط بیشتر و پیچاپیچی کمتر ، منافذ ترسادهه بیان ب. است  5/0 و 4/0 یسیمانمواد در هر دو نسبت آب به  ایسربارهسیمانی و 

 قطر با ارتباط کمتر و پیچاپیچی بیشتر از طرفی بادر مقابل منافذ کنترل بتن نمونه کمتر( در  اولیه )مکش بیشتربا قطر همچنین 

در ادامه نیز شاید بتوان   (.22) شده است هابتناین اولیه باعث برابر شدن جذب آب  ایسرباره)مکش بیشتر( در بتن  ترکیبار

 رایندفمیکرونیزه نتوانسته ساختار منافذ را به حدی تغییر دهد که باعث تغییر در  آهکپودر سنگ شدناضافهتوجیه کرد که  گونهاین

 شود. اولیه جذب آب 
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 ساخته شده هایبتن. جذب آب 4شکل 
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 یریگجهینت -4

کانیکی بر مشخصات م میکرونیزه( آهکپودر سنگسیمان، سرباره آهن و )با ترکیب  جزئیسه هایسیماندر این تحقیق اثر استفاده از 

ذب کلرید و ج هاییونالکتریکی، مهاجرت تسریع شده مانند مقاومت  ،بتندوام  هایمؤلفهفشاری در سنین مختلف و  مقاومتمانند 

با سرباره آهن  وزن سیمان %30، ابتدا 4/0و  5/0 یسیمانمواد قرار گرفته است. بدین منظور، در دو نسبت آب به  موردبررسی آب

میکرونیزه جایگزین شده است. اهم  آهکپودر سنگبا  ماندهیباقاز وزن سیمان  %10و  %5/7، %5، %5/2جایگزین شده و سپس  

 است: ارائهقابلاز این تحقیق به شرح ذیل  آمدهدستبهنتایج 

  شود. در کارایی بتن نمی یریگاندازهقابلیادشده، باعث تغییر  هایبا ترکیب جزئیسهدوجزئی و  هایسیماناستفاده از 

 روز،  28سن اما در  دهند؛یمروز را کاهش  7مقاومت فشاری در سن  ،در ترکیب فوق جزئیسهدوجزئی و  هایسیمان

( و مقاومت ییتنهابهسرباره ) %30میکرونیزه با مقاومت بتن حاوی  پودر سنگ %5سرباره و  %30حاوی  هایبتنمقاومت 

 آهکودر سنگپ %10سرباره آهن و  %30مقاومت بتن حاوی روز،  7. در سن کندیمجزئی نوسان  صورتبه بتن سیمانی

کمتر بوده  ،بررسی شده یسیمانمواد در هر دو نسبت آب به کنترل بتن  نمونه از مقاومت %15میکرونیزه به طور میانگین 

 است. 

 بدون مشاهده  آهکپودر سنگ %5سرباره و  %30سیمان را با ترکیب از جرم  %35 توانمی بند فوق،  2نتایج  بهباتوجه

 کاهش کارایی و کاهش مقاومت جایگزین کرد. 

  تغییر معناداری در مقاومت الکتریکی،  (%10تا  0)در بازه  ماده جایگزین سوم عنوانبهمیکرونیزه  آهکپودر سنگاستفاده از

ایجاد  ایسربارهنسبت به این پارامترها در بتن  روزهیکو  ساعتهنیمکلرید و جذب آب  هاییونضریب مهاجرت تسریع شده 

  نکرده است. 

 قدردانی و تشکر -5
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انجام این پژوهش آزمایشگاهی کمال تشکر دارند. همچنین  اتامکان آوردنفراهمنویسندگان مقاله از پرسنل آزمایشگاه و شرکت نانوبتن جهت 

 . دیآیمو شهرسازی نیز کمال تشکر به عمل از حمایت و همراهی بخش فن آوری بتن مرکز تحقیقات راه، مسکن 
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