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ABSTRACT: One way to improve cement production is to replace some of it with inexpensive and 
available additives. Considering the importance of using cement mortars in the construction of masonry 
structures, the effect of slag produced by Ahwaz Steel Plant, which is a special slag due to significant 
differences in its chemical composition compared to common slags in the world. The rheological, 
mechanical and durability properties of mortars were studied. The effect of using slag powder from 
Ahwaz Steel Plant on the production of cement-slag mortars was investigated. The powder of this slag 
was replaced with a part of cement at 20% to 70% with 10% increases and the specimens were tested at 
the ages of 28, 56, 91 and 120 days. Flow table, compressive, flexural, and electrical strength as well as 
two penetration depth and water absorption tests were performed. The results showed that slag powder 
at 28 and 56 days of age did not have much effect on the mechanical properties of the specimens, but at 
120 days of age the compressive and flexural strengths of specimens containing 20% and 30% of slag 
powder increased compared to the reference sample; From a technical and economic point of view, 30% 
is suggested as the optimal replacement percentage. Water absorption at 120 days of age in specimens 
containing 20% and 30% slag increased by 30% and 61% and water penetration depth of 25% and 33%, 
respectively, compared to the reference specimen; but the electrical resistance decreased by 11% and 
23%, respectively. 
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1- Introduction
Mortar is a paste material that is used to connect 

building materials to each other and to create a bed for load 
distribution in the interior and exterior coatings of buildings. 
Mortar should be considered as one of the oldest building 
materials that is used to bond stone pieces with other building 
and plating parts. Remains of building mortars or plastering 
mortars date back to about 5000 years ago, but after the 
1950s, cement-based mortars gradually found their place 
among other types of mortars and were considered as one of 
the most widely used mortars [1]. In the present study, 20%, 
30%, 40%, 50%, 60% and 70% of the slag of Ahvaz Steel 
Plant in powder form replaced part of the cement used in 
making mortars and the speceimens were tested at the ages of 
28, 56, 91 and 120 days. Flow table, compressive and flexural 
strengths, electrical resistance, water penetration depth and 
volumetric water absorption tests were performed on cement-
slag mortar specimens.

2- Methodology
Consumable cement in the research was prepared from 

Karun Cement Factory located in Khuzestan, and has met 

the requirements of Iran Standard 389 [2] and ASTM C150 
[3]. Consumer slag is a product of Ahvaz Steel Factory. The 
chemical composition of cement and slag used is presented 
in Table 1. Table 2 provides a complete comparison of the 
common steel slag types in the world with the slag used in 
the research. The biggest differences between the chemical 
components of slag in this study and other slags in other 
countries of the world are related to silica (silicon oxide) 
and ferrite (iron oxide 3). The minimum and maximum 
silica content in the slag of other countries are 34.2% and 
36.0%, respectively, and in Ahvaz steel slag are 20.1%. The 
percentage of silica in the slag of this study is 41% and 44% 
lower than the minimum and maximum amount of silica in the 
slag of other countries, respectively. Also, the percentage of 
slag ferrite in this study is 14727% and 112% higher than the 
lowest and highest slag ferrite in other countries, respectively. 
These percentages indicate the existence of extraordinary 
differences in two important chemical compounds (silica and 
ferrite) affecting the properties of mortars produced using this 
research slag compared to other common slags in the world 
that have caused adverse changes in the properties of research 
mortars.
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The fine aggregates used in this study are crushed 
and washed sand with a specific gravity of 2.64 g/cm3, in 
accordance with ASTM C127 [5]. These aggregates were 
prepared from the supply of consumed sand from the mines 
of Shushtar city in Khuzestan province. The water needed to 
make mortars and curing specimens in all mixing designs was 
Ahvaz drinking water. To make the specimens, first designs 
were made based on previous research records [6-8], fresh 
mortar tests were performed on the specimens, and finally 
the reference mortar mixing design was selected, and then 
the rest of the designs were made and the specimens were 
tested. Seven mixing designs were made. The MC70S30, 
for example, means that the mortar contains 30% slag as a 

substitute for cement and 70% as cement. In all designs, the 
ratio of water to cement was 0.41. Details of the research mix 
designs are provided in Table 3.

3- Results and discussion 
Compressive strength (CS) test was performed on 

specimens at 28, 56, 91 and 120 age days based on ASTM 
C109 [9]. CS changes are shown in Figure 1. Changes in 
water penetration depth in terms of CS of specimens at 28 
and 120 days of age are shown in Figure 2.

4- Conclusions
In this research, slag produced in Ahvaz Steel Plant was 

Table 1. Results of XRF test performed on cement and slag used in research (%)
Table 1. Results of XRF test performed on cement and slag used in research   )%(  

Properties 2SiO 3O2Al 5O2P 3O2Fe CaO 2TiO MgO O2Na O2K 3SO MnO LOI 

Karun cement type 
2 

21.0 4.16 0.08 4.6 61.7 0.41 4.0 0.02 0.88 2.0 0.09 1.06 

Ahvaz Steel Plant 
slag 

20.1 5.7 0.48 43.0 19.5 1.3 8.3 0.00 0.17 0.06 0.29 0.00 

Table 2. XRF test results performed on steel slag in different countries of the world (%) [4]
Table 2. XRF test results performed on steel slag in different countries of the world (%) [4] 

Reference Country  MnO 2TiO 3SO O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
Collins & sanjayan 

(2001) 
Australia 0.43 0.42 0.44 0.39 0.34 6.13 39.43 0.29 13.91 35.04 

Shi (1992) Canada --- 0.50 1.00 0.40 0.30 14.60 34.70 0.60 9.90 35.30 
Gjorv (1989) Finland 0.85 0.90 1.10 --- --- 8.00 41.00 1.30 9.00 36.00 

Sato et al (1986) Japan 0.42 1.65 1.00 0.38 0.26 6.80 41.80 0.30 12.90 35.40 
Gjorv (1989) Norway 1.25 2.00 0.60 --- --- 7.50 36.50 20.30 13.50 35.00 

Byfors et al (1989) Sweden 0.98 0.72 1.16 --- 0.98 10.03 39.70 1.10 9.40 35.30 
Hogan & Rose 

(1986) 
America --- 0.39 1.16 0.50 0.24 10.30 42.87 1.02 7.12 34.90 

Osborne & Singh 
(1995) 

Ukraine 0.25 0.77 0.48 0.40 0.26 8.21 41.60 1.11 11.30 34.20 

Razi Metallurgical 
Laboratory- Iran 

(2022) 

Iran 0.29 1.30 0.06 0.17 --- 8.3 19.5 43.00 5.7 20.1 

Table 3. Details of the research mix design (g/cm3) 
Table 3. Details of the research mix design (g/cm3) 

Row  Description of mortar Design code Sand  Cement  Slag  Water 
 

SP 

1 Reference  MC 4125 1500 0 600 9 

2 with 20% slag MC80S20 4125 1200 300 600 9 

3 with 30% slag MC70S30 4125 1050 450 600 9 

4 with 40% slag MC60S40 4125 900 600 600 9 

5 with 50% slag MC50S50 4125 750 750 600 9 

6 with 60% slag MC40S60 4125 600 900 600 9 

7 with 70% slag MC30S70 4125 450 1050 600 9 
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used to develop the production of environmentally friendly 
cement-slag mortars. The key results are as follows:

• The flow table test showed that the presence of slag in 
the mortars increased their flow.

• Slag at 28 and 56 days of age did not have a significant 
effect on the mechanical properties of mortars, but at 91 days 
of age, the CS of specimens containing 20%   slag was close to 
the strength of the reference specimen.

• At 120 days of age, specimens containing 20%   and 30% 
slag showed an increase in CS compared to the reference 
specimen.

• In the specimens containing slag compared to the 
reference one, a decrease in electrical resistance occurred.

• In the results of the water penetration test, specimens 
containing 20%, 30% and 40% slag at the ages of 56, 91 
and 120 days, no significant change is observed; however, 
specimens containing 50%, 60% and 70% slag showed a 
greater difference in water penetration depth than specimens 
containing lower replacement percentages.
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Figure 1. CS changes of specimens containing slag powder of Ahvaz Steel Plant at different curing ages 
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Fig. 1. CS changes of specimens containing slag powder of Ahvaz Steel Plant at different curing ages

 
Figure 2. Relation between water penetration depth and CS of cement-slag specimens at 28 and 120 age days 

W
at

er
 p

en
et

ra
tio

n 
de

pt
h

(m
m

)

Fig. 2. Relation between water penetration depth and CS of cement-slag specimens at 28 and 120 age days
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بررسی آزمایشگاهی تاثیر سرباره کارخانه فولاد اهواز بر خواص ملات های سیمان- سرباره ای

سیدفتح اله ساجدی*1، سیدحمید هاشمی
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خلاصه:یکی از راه های بهسازی تولید سیمان، جایگزینی بخشی از آن با مواد افزودنی ارزان قیمت و در دسترس است که پوزولان 
های طبیعی و مصنوعی از جمله این مواد هستند. با توجه به اهمیت کاربرد ملات های سیمانی در ساخت سازه های بنایی و هم چنین 
تأثیر استفاده از سرباره بر خواص این نوع ملات ها، تاثیر سرباره تولیدی از کارخانه فولاد اهواز که به دلیل تفاوت قابل توجه در ترکیبات 
شیمیایی آن نسبت به سرباره های متداول در دنیا یک سرباره خاص است، بر خواص رئولوژی، مکانیکی و دوامی ملات ها بررسی  شده 
است. در این تحقیق، تاثیر استفاده از پودر سرباره کارخانه فولاد اهواز در ساخت ملات های سیمان- سرباره ای بررسی شد. پودر این 
سرباره در درصدهای 20 تا 70 با افزایش های ده درصدی، جایگزین بخشی از سیمان شد و نمونه ها در سنین 28، 56، 91 و 120 
روزه تحت آزمایش قرار گرفتند. آزمایش های میز جریان، مقاومت های فشاری، خمشی، و الکتریکی، و همین طور دو آزمایش عمق 
نفوذ و جذب آب انجام شدند. نتایج نشان داد که پودر سرباره در سنین 28 و 56 روزه بر خواص مکانیکی نمونه ها اثر زیادی نداشت، اما 
در سن 120 روزه مقاومت های فشاری و خمشی نمونه های حاوی 20% و 30% پودر سرباره، نسبت به نمونه مرجع افزایش داشتند؛ 
از منظرهای فنی و اقتصادی، 30% به  عنوان درصد بهینه جایگزینی پیشنهاد می شود. جذب آب در سن 120 روزه در نمونه های حاوی 
20% و 30% سرباره، به ترتیب 30% و 61% و عمق نفوذ آب 25% و 33%، نسبت به نمونه مرجع افزایش نشان دادند؛ اما مقاومت 

الکتریکی به اندازه 11% و 23% کاهش یافتند.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/05/24

بازنگری: 1400/12/24
پذیرش: 1401/01/20

ارائه آنلاین: 1401/01/28

کلمات کلیدي:
ملات سیمان- سرباره ای

خواص مکانیکی
دوام، پودر سرباره

کارخانه فولاد اهواز

3557

sajedi@iauahvaz.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
بنایی به همدیگر  اتصال مصالح  ملات ماده ای است خمیری که برای 
و خارجی ساختمان ها  داخلی  اندودهای  در  بار  توزیع  برای  بستری  ایجاد  و 
مصرف می شود. ملات را باید یکی از قدیمی ترین مصالح ساختمانی دانست 
که از آن برای چسباندن قطعات سنگ با دیگر قطعات بنایی و اندودکاری 
به  اندودکاری  یا ملات  بنایی  از ملات  های  باقی مانده  آثار  استفاده می  شود. 
حدود 5000 سال قبل برمی گردد، اما پس از دهه 1950 کم کم ملات  های 
پایه سیمانی جای خود را در بین انواع دیگر ملات ها باز کرده و به  عنوان یکی 
از پرمصرف ترین ملات ها محسوب شدند ]1[. با استفاده از طرح های تولید 
ملات آماده و جایگزین مواد افزودنی خشک با بخشی از سیمان، از هدر رفت 
سیمان و ملات در سازه های ساختمانی جلوگیری می شود و تحولی اساسی در 
مصرف سیمان صورت می گیرد ]2[. به  منظور به  کارگیری مصالح جایگزین 
سیمان و کاهش حجم سیمان تولیدی، استفاده از سرباره کوره آهن گدازی به 

دلایل اقتصادی، فنی و زیست محیطی متداول گردیده است ]3[. در صورتی 
پوزولان  به  میکرون(   45 از  کمتر  دانه  اندازه  )با  شود  آسیاب  ماده  این   که 
تبدیل می شود که قابلیت کاربرد در ساخت سیمان و انواع محصولات پایه 
سیمانی را خواهد یافت. نکته قابل توجه واکنش پذیری پوزولانی ضعیف پودر 
سرباره تولیدی در کشور می باشد که این موضوع ناشی از ترکیبات شیمیایی 
این ماده بوده و به  عنوان عامل اصلی دخیل در مصرف کم سرباره در ساخت 
سیمان و بتن می  باشد ]4[. اولین تحقیقاتي )1774( که درباره پودر آسیاب 
شده  سرباره به  عنوان یک ماده  سیماني انجام شد، توسط فردی به نام لوریت1 
بوده که از پودر سرباره در ساخت نوعي شفته  آهکي استفاده کرد. پس از آن 
پودر سرباره در فرانسه )1989( در ساخت سیمان های سرباره  ای که از پودر 
برده شد  به  کار  آسیاب شده سرباره فولاد و سیمان معمولي ساخته شدند، 
که از این مخلوط در ساخت متروی پاریس استفاده گردید. هم اکنون پودر 
اروپا  سرباره در تولید سیمان های آمیخته نزدیک به 20% وزني سیمان در 

1  Laurette
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استفاده می شود ]5[. آجوج و همکاران1 )2014( اثر پودر سنگ، 30% سرباره 
آهن گدازی خیلی ریز و پوزولان  های طبیعی و هم  چنین تأثیرات متقابل آن ها 
را به همراه فوق روان   کننده  پلی  کربوکسیلات روی خواص رئولوژی ملات 
بررسی نمودند. نتایج نشان داد که افزایش درصد فوق روان   کننده  استفاده 
 شده بر پایه کربوکسیلات باعث کاهش قابل قبولی در لزجت و تنش برشی 
ملات تازه می شود ]6[. لیوچونلین و همکاران2 )2011( بر روی امکان سنجی 
ساخت ملات با سرباره فولادی تحقیق انجام دادند و نتیجه شد که استفاده 
از سنگدانه  های سرباره ای در بتن از نظر مقاومت فشاری مطلوب است، اما 
جمع    و  می دهد  کاهش  اندکی  معمولی  بتن  به  نسبت  را  خمشی  مقاومت 
همکاران3  و  گوئینزی   .]7[ است  کمتر  نیز  معمولی  بتن  به  نسبت  شدگی 
)2009( در مطالعه ای بر روی ملات خودتراکم با کاربرد پودر سنگ مرمر و 
سرباره آهن، طرح  اختلاط  های مختلفی را با جایگزینی بخشی از سیمان با 
سرباره تهیه نمودند. نتایج تحقیق آن ها نشان داد که افزودن پودر سنگ مرمر 
منجر به کاهش مقاومت فشاری می شود، در حالی  که افزودن سرباره تأثیر 
چندانی بر مقاومت فشاری ندارد ]8[. حسن زاده و همکاران )1390( برخی 
از خواص ملات حاوی سرباره کارخانه فولاد ذوب  آهن اصفهان را بررسی 
کردند؛ در تحقیق آن ها که سرباره فولاد جایگزین ماسه شد، نتایج نشان داد 
که سرباره جایگزین ماسه به مقدار 2/5% حجم ماسه باعث افزایش مقاومت 
در سن 42 روزه نسبت به نمونه مرجع گردید ]9[. صدرممتازی و همکاران 
بر  تأثیر میکروسیلیس و سرباره آهن گدازی  به بررسی  )1394( در تحقیقی 
خواص فیزیکی و مکانیکی ملات  های سیمانی پرداختند. در این تحقیق اثر 
جایگزینی 5%، 10%، 15%، 20% و 25% وزن سیمان با سرباره آهن گدازی و 
5%، 10% و 15% میکروسیلیس جایگزین با سیمان به طور همزمان به  عنوان 
سیمانی  ملات  های  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  مصنوعی  پوزولان  های 
سرباره  و  میکروسیلیس  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  مطالعه  را 
آهن گدازی به  صورت جایگزین وزنی سیمان سبب بهبود خواص فیزیکی و 
مکانیکی ملات  های سیمانی می شود ]10[. رمضانیان پور و همکاران )1397( 
حاوی  سیمانی  ملات  های  دوام  و  مکانیکی  خواص  مقایسه  و  بررسی  به 
پوزولان  های طبیعی و مصنوعی پرداختند. آن ها خواص مکانیکی و دوامی 
ملات  های حاوی پومیس خاش و تراس جاجرود به  عنوان پوزولان  های طبیعی 
و سرباره کوره آهن گدازی اصفهان و میکروسیلیس به  عنوان پوزولان  های 
مصنوعی را بررسی و با یکدیگر مقایسه کردند. نتایج تحقیق مذکور نشان 

1  Ezziane et al.
2  Liu Chunlin et al.
3  Güneyisi et al.

داد که پوزولان  های طبیعی و سرباره مقاومت فشاری را کاهش می دهند، در 
افزایش می دهد،  حالی  که میکروسیلیس در تمام سنین مقاومت فشاری را 
هم  چنین تمام پوزولان  ها باعث بهبود خواص دوامی ملات  ها به جز مقاومت 
در برابر کربناسیون می شوند. نهایتا می توان ذکر کرد که از بین چهار پوزولان 
داشته اند  را  عملکرد  پومیس ضعیف ترین  و  بهترین  میکروسیلیس  مصرفی، 
بر  بلند  کوره  سرباره  جایگزینی  تاثیر  به   )1394( همکاران  و  جراحی   .]11[
مقاومت های فشاری و الکتریکی ملات پرداختند. نتایج تحقیق آن ها نشان 
داد که 15% و 30% سرباره به ترتیب از نظر مقاومت فشاری و دوام بهترین 
درصدهای جایگزینی هستند ]12[. وین  رایت و رای4 )2000( نشان دادند که 
جایگزینی بیش از 85% سرباره تأثیر چنداني بر آب   انداختگي بتن ندارد و در 
نمونه های حاوي سرباره میزان آب  انداختگي کمتر از نمونه های سیمانی است 
]13[. ساجدی )2012( در تحقیقی عنوان کرد که روش مکانیکی که طی آن 
پودر سرباره تولیدی با آسیاب بیشتر به ذرات ریزتر با و سطح مخصوص بالاتر 
تبدیل می  شود، به  عنوان یک راهکار عملی فعال سازی می باشد. در همین 
راستا، با افزایش سطح مخصوص ذرات سرباره، فعالیت پوزولانی این ماده 
افزایش  افزایش می یابد و مقاومت و دوام خمیر، ملات و بتن های تولیدی 
بیشتری خواهد یافت ]14[. در خصوص نوآوری این تحقیق قابل ذکر است 
که طبق نتایج آزمایش XRF بر سرباره مصرفی )جدول 1( مشهود است 
که درصد اکسید آهن5 موجود در سرباره کارخانه فولاد اهواز 43% است، که 
بسیار زیاد است و با سرباره های متداول دنیا تفاوت قابل  ملاحظه  ای دارد. با 
همین نگاه و با شدت کمتر می توان به درصد سیلیس موجود در این سرباره 
این  این نوع سرباره  از  با استفاده  این تحقیق  انجام  نگریست. هدف اصلی 
روی  تحقیقات لازم  تاکنون  که  متفاوت  نوع سرباره  این  تأثیرات  که  است 
آن انجام  نشده، بر خواص رئولوژی، مکانیکی و دوام ملات  های حاوی آن 
صورت پذیرد. لذا در تحقیق حاضر 20%، 30%، 40%، 50%، 60% و 70% از 
سرباره کارخانه  فولاد اهواز به  صورت پودر شده جایگزین بخشی از سیمان 
مصرفی در ساخت ملات  ها شدند و نمونه  ها در سنین 28، 56، 91 و 120 روزه 
تحت آزمایش  های لازم قرار گرفتند. آزمایش  های میز جریان، مقاومت  های 
فشاری، خمشی و الکتریکی، عمق نفوذ آب و جذب آب حجمی بر نمونه  های 

ملات  های سیمان- سرباره ای انجام شدند. 

4  Wainwright  and Rey
5  Fe2O3  
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 مواد و روش ها - 
 مواد و مصالح مصرفی2- 1- 

سیمان مصرفی- 1- 1- 2
در  واقع  کارون  سیمان  کارخانه  از  تحقیق  این  در  مصرفی  سیمان 
 2922 g/cm2 ویژه  با وزن مخصوصg/cm3  3/10 و سطح  خوزستان، 
تهیه و در شرایط مطلوب دپو و نگهداری شد و الزامات استاندارد 389 ایران 
ترکیبات   ،]16[ است  نموده  تامین  استاندارد  ASTM C150را  و   ]15[
اشعه  فلوئورسانس  طیف نگاری  آزمایش  حاصل  که  سیمان  این  شیمیایی 

ایکس می باشد، در جدول 1 ارائه  شده است.

 سرباره کارخانه  فولاد اهواز2- 1- 2- 
سرباره فولادی مصرفی در این تحقیق از کارخانه فولاد اهواز به  صورت 
سنگدانه تهیه و سپس به روش گندله یا پلت توسط کارخانه نرم کوبان ساوه 

تبدیل به پودر سرباره، با توده ویژه وزن مخصوص g/cm3 2/56 تهیه و در 
شرایط مطلوب دپو و نگهداری شد، ترکیبات شیمیایی این سرباره که حاصل 
داده    1 جدول  در  می باشد،  ایکس  اشعه  فلوئورسانس  طیف نگاری  آزمایش 

شده است.
در جدول 2 مقایسه کاملی از انواع سرباره  های فولادی رایج در دنیا با 
سرباره کارخانه فولاد اهواز ارائه شده است. طبق این جدول بیشترین تفاوت 
موجود در اجزای سیمیایی سرباره این تحقیق با دیگر سرباره  های موجود در 
دیگر کشورهای دنیا، مربوط به سیلیس )اکسید سیلیسیم( و فرایت )اکسید 
آهن 3( است. میزان حداقل و حداکثر سیلیس در سرباره دیگر کشورها طبق 
اهواز %20/1  فولاد  در سرباره  و   % و 36/0  ترتیب %34/2  به  این جدول 
می  باشند. درصد سیلیس در سرباره این تحقیق نسبت به حداقل و حداکثر 
میزان سیلیس در سرباره دیگر کشورها به ترتیب 41% و 44% کمتر است. 
و  به کمترین  نسبت  این تحقیق  فرایت موجود در سرباره  هم  چنین، درصد 

جدول  . نتایج آزمایش XRF انجام  شده روی سیمان و سرباره مصرفی در تحقیق )%(

Table 1. Results of XRF test performed on cement and slag used in research (%)
 روی سیمان و سرباره مصرفی در تحقیق )%( شده  انجام XRF. نتایج آزمایش 1جدول 

Table 1. Results of XRF test performed on cement and slag used in research   )%(  
 

 2SiO 3O2Al 5O2P 3O2Fe CaO 2TiO MgO O2Na O2K 3SO LOI MnO مشخصات

  2سیمان نوع 
 09/0 06/1 0/2 88/0 02/0 4 41/0 7/61 6/4 08/0 16/4 21 کارون

پودر سرباره  
کارخانه فولاد  

 اهواز 
1/20 7/5 48/0 0/43 5/19 3/1 3/8 0 17/0 06/0 0 29/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . نتایج آزمایش XRF انجام  شده روی سرباره فولاد در کشورهای مختلف جهان )%( ]7 [

Table 2. XRF test results performed on steel slag in different countries of the world (%) [17]
 [ 17روی سرباره فولاد در کشورهای مختلف جهان )%( ] شده انجام  XRF. نتایج آزمایش 2جدول 

Table 2. XRF test results performed on steel slag in different countries of the world (%) [17] 
 

 MnO 2TiO 3SO O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO کشور مرجع

Collins & sanjayan(2001)  04/35 91/13 29/0 43/39 13/6 34/0 39/0 44/0 42/0 43/0 استرالیا 
Shi(1992)  30/35 90/9 60/0 70/34 60/14 30/0 40/0 00/1 50/0 --- کانادا 

Gjorv(1989)  00/36 00/9 30/1 00/41 00/8 --- --- 10/1 90/0 85/0 فنلاند 
Sato et al (1986) 40/35 90/12 30/0 80/41 80/6 26/0 38/0 00/1 65/1 42/0 ژاپن 

Gjorv(1989)  00/35 50/13 30/20 50/36 50/7 --- --- 60/0 00/2 25/1 نروژ 
Byfors et al (1989) 30/35 40/9 10/1 70/39 03/10 98/0 --- 16/1 72/0 98/0 سوئد 

Hogan & Rose (1986)  90/34 12/7 02/1 87/42 30/10 24/0 50/0 16/1 39/0 --- امریکا 
Osborne & Singh (1995)  20/34 30/11 17/1 60/41 21/8 26/0 40/0 48/0 77/0 25/0 اوکراین 

 1/20 7/5 0/43 5/19 3/8 --- 17/0 06/0 3/1 29/0 ایران  کرج  -آزمایشگاه متالوژی رازی



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 3557 تا 3580

3560

 %14727 ترتیب  به  هم  کشورها  دیگر  سرباره  در  فرایت  میزان  بیشترین 
دو  در  خارق  العاده  تفاوت  وجود  بیانگر  درصدها  این  است.  بیشتر   %112 و 
ترکیب مهم شیمیایی )شامل سیلیس و فرایت( موثر بر خواص ملات  های 
تولیدی با استفاده از سرباره این تحقیق نسبت به دیگر سرباره  های متداول در 
دنیا هستند که باعث رخداد تغییرات نامطلوب در خواص ملات  های تحقیق 

شده  اند.     
 

 ماسه2- 1- 3- 
و شسته شده  ماسه شکسته  تحقیق  این  در  ریز مصرفی  سنگدانه  های 
 ASTM C127 استاندارد  با  g/cm3 2/64، مطابق  با وزن مخصوص 
می باشد ]18[، آزمایش دانه بندی ماسه عبوری الک 200 بر مبنای استاندارد  
وزنی  افت  آزمایش  هم چنین   ،]19[ است  گرفته  ASTM C117انجام  

مصالح در مقابل سولفات سدیم طبق استاندارد ASTM C88 انجام  گرفته 
است، این آزمایش مصالح دانه بندی به مدت 72 ساعت در محلول سولفات 
سدیم قرار داده و سپس مصالح سنگی به مدت 24 ساعت در کوره با حرارت 
110 درجه سانتی گراد قرار داده شد تا رطوبت کامل آن گرفته شود، این روال 
آزمایش 5 سیکل تکرار و در نهایت مصالح ستگی الک می شود ]20[. این 

سنگدانه  ها از محل تأمین ماسه مصرفی از معادن شهرستان شوشتر در استان 
خوزستان تهیه شدند. آزمایش دانه بندی، طبق استاندارد ملي ایران به شماره 
3040 ]21[، انجام شد و منحنی دانه بندی در شکل 1 نشان داده  شده است.

فوق روان   کننده- 4- 1- 2
در این تحقیق فوق روان   کننده با نام تجاری Flowcem R900 که 
یک فوق روان   کننده اصلاح  شده از نسل سوم و کاهش  دهنده شدید آب 
می باشد، از کارخانه دوروچم خاورمیانه1 تهیه گردید. مشخصات فنی این فوق 
روان   کننده در جدول 3 ارائه  شده است. ضمنا آب این فوق روان   کننده به 

 عنوان بخشی از آب اختلاط در نظر لحاظ  شده است ]21[. 

 آب2- 1- 5- 
آب مورد نیاز جهت ساخت ملات  ها و عمل  آوری نمونه  ها در تمام طرح 
اختلاط ها آب شرب خوزستان بود. نمونه ها پس از ساخت و قالب گیری در 
محیط های آب عمل آوری شدند. مشخصات شیمیایی آب شرب در جدول 4 

ارائه  شده است.

1  www.irandurocem.com

 
 3040 به شماره ایران ملی استاندارد اساس برتحقیق  طبیعی ماسه بندیدانه منحنی. 1 شکل

Figure 1. Natural sand grain size distribution curve of research according to Iranian National Standard No. 3040 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . منحنی دانه بندی ماسه طبیعی تحقیق بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره 3040

Fig. 1. Natural sand grain size distribution curve of research according to Iranian National Standard No. 3040
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 طرح اختلاط  های تحقیق2- 2- 
قبلی  تحقیقات  سوابق  اساس  بر  طرح هایی  ابتدا  نمونه ها  ساخت  برای 
و  انجام گرفت  بر روی آن ها  تازه  آزمایش های ملات  ساخته شد ]9-13[، 
اختلاط ملات مرجع  ]15[، طرح  ایران  ملی  استاندارد 393  با کمک  نهایتا 
انتخاب گردید و سپس با توجه به طرح اختلاط مرجع، بقیه طرح ها ساخته 
شدند و نمونه  های حاصل از آن ها تحت آزمایش قرار گرفتند. در این مطالعه 
با درصدهای  بررسی شدند. سرباره  اهواز  کارخانه فولاد  پودر سرباره  اثرات 
20%، 30%، 40%، 50%، 60% و 70% جایگزین سیمان شدند و تعداد هفت 
طرح اختلاط که این طرح ها برای سنین 28، 56، 91 و 120 روز با آزمایشات 
مکانیکی و دوام که تعداد نمونه ها 36 نمونه مکعبی 5×5 و 16 نمونه مکعبی 
4×16 ساخته شده است که هر نمونه دارای آزمونه نیز می باشد ساخته شدند. 
بیانگر   MC که  است  صورت  این  به  اختلاط  طرح های  نام گذاری  روش 
ملات سیمانی مرجع است، S بیانگر سرباره و عدد پس از حرف لاتین نام، 
بیانگر درصد استفاده از سرباره به  عنوان جایگزین سیمان می باشد. به  عنوان 
 مثال MC70S30، به این معنی است که ملات دارای 30% سرباره فولاد 
جایگزین سیمان و 70% سیمان پرتلند است. در تمام طرح های اختلاط ارائه 
 شده نسبت آب به سیمان معادل 0/41 بوده است. فرآیند اختلاط مصالح در 
مخلوط کن آزمایشگاهی 5 لیتری صورت گرفت. جزئیات طرح  اختلاط  های 

ملات  های تحقیق در جدول 5 ارائه  شده است. 

روش  ها و آزمایش  ها- 1- 2- 2
از  ملات  روانی  میزان  تعیین  برای  مدنظر  نمونه های  ساخت  از  قبل 
است  استفاده  شده   ASTM C230 استاندارد  میز جریان طبق  آزمایش 
از  روزه   120 و   91  ،56  ،28 سیمان  ماسه  ملات  فشاری  مقاومت   .]21[
 ASTM استاندارد  اساس  بر  سانتی مترمکعب   5×5×5 مکعبی  قالب های 
C109 استفاده  شده است ]22[. هر یک از قالب ها در سه لایه و هر لایه 

با 25 ضربه چکش تراکم مخصوص، مطابق شکل 2 با ملات پر شده است. 
سطح جانبی هر یک از نمونه ها بعد از بیرون آوردن از حوض با یکپارچه کنفی 
خشک  شده )حالت اشباع با سطح خشک( و سپس در زیر جک ملات  شکن 
قرار می گیرد ]23[. با توجه به اهمیت دوام در این تحقیق، جذب آب دراز 
انجام  شده است. نمونه ها در   ASTM C642 استاندارد  بر اساس  مدت 
سنین 28، 56، 91 و 120 روز از حوضچه عمل آوری خارج  شده و در کوره 
با درجه حرارت 110 درجه سانتی گراد به مدت 72 ساعت قرار داده شدند و 
میزان جذب آب آن ها اندازه گیری شده است ]24[. آزمایش تعیین مقاومت 
 ASTM C348 خمشی در سنین 3، 7، 14 و 28 روزه بر اساس استاندارد
در قالب های 4×4×16 سانتی  مترمکعب انجام  گرفته است ]25[. برای تعیین 
گردید.  ACI 222عمل  استاندارد   اساس  بر  نمونه ها  الکتریکی  مقاومت 
این آزمایش با استفاده از دو صفحه مسی یا برنجی که بر سطح آزمونه بتنی 
الکتریکی به  تازه می چسبد و مقاومت  از آب به کمک خمیر سیمان  اشباع 

جدول 3. مشخصات فنی فوق روان  کننده مصرفی در تحقیق

Table 3. Technical specifications of the superplasticizer used in the research
 تحقیق  در مصرفی  کنندهروان  فوق فنی  . مشخصات3جدول 

Table 3. Technical specifications of the superplasticizer used in the research 
 

 یون کلر pH قلیائیت  در آب کلرید محلول  وزن مخصوص ظاهر 
 ندارد 96/3 032/0 0/ 0035 06/1 یاقهوه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تحقیق  در  خوزستان مصرفی شرب آب شیمیایی . مشخصات4جدول 

جدول 4. مشخصات شیمیایی آب شرب خوزستان مصرفی در تحقیق 

Table 4. Chemical characteristics of Khuzestan drinking water used in researchTable 4. Chemical characteristics of Khuzestan drinking water used in research 
 

 3CaCO 4SO Cr+ +Na +K 2+Ca Mg عنصر

mg/lit 36000 384 416 22 1> 8000 2900 
pH  باشدی م 13/7آب مصرفی. 
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)g/cm3( جدول 5. جزئیات طرح اختلاط های  تحقیق

Table 5. Details of the research mix design (g/cm3)
 (3g/cmتحقیق ) هایاختلاط طرح  . جزئیات5 جدول

Table 5. Details of the research mix design (g/cm3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وزن مصالح  نام طرح  شرح طرح  ردیف 
 کنندهفوق روان  آب سرباره سیمان  ماسه

 MC 4125 1500 0 600 9 ملات مرجع 1
 MC80S20 4125 1200 300 600 9 سرباره %20حاوی  2
 MC70S30 4125 1050 450 600 9 سرباره %30حاوی  3
 MC60S40 4125 900 600 600 9 سرباره %40حاوی  4
 MC50S50 4125 750 750 600 9 سرباره %50حاوی  5
 MC40S60 4125 600 900 600 9 سرباره %60حاوی  6
 MC30S70 4125 450 1050 600 9 سرباره %70حاوی  7

 باشد.می 1/%6 درصد جذب آب ماسه باشد.می %8/5رطوبت موجود ماسه  درصد-1
 ( درصد بوده است. 8/5-6/1=2/4مقدار آب اضافی در ماسه برابر )-2

شده و از آب اختلاط   های آزمایشگاهی محاسبه( آب موجود در ماسه جهت ساخت نمونه125/4×2/4/)100=73/1)
 کم گردیده و این مقدار به وزن ماسه اضافه شد. 

کمک یک جریان متناوب با فرکانس مشخص به دست می  آید، انجام  شده 
است. می  توان با داشتن سطح بتن و فاصله بین دو صفحه فلزی، مقاومت 
اساس  بر  آب  نفوذ  عمق  آزمایش   .]26[ آورد  دست  به  را  الکتریکی  ویژه 
استاندارد DIN 1048 نمونه های مکعبی 5×5×5 سانتی  مترمکعبی نمونه  ها 

تحت فشار ثابت 7 اتمسفر قرار می گیرند. طبق استاندارد سطحی از نمونه که 
با  فشار بر آن اثر می  کند، با برس سیمی کمی زبر می شود. پس از گذشت 
72 ساعت نمونه ها به دو نیم تقسیم  شدند و مقدار نفوذ آب با کمک کولیس 

اندازه گیری شد ]27[.

 
 ای  سرباره -سیمان هایملات از هاگیری نمونهقالبساخت و . 2 شکل

Figure 2. Fabrication and molding of specimens of cement-slag mortars 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . ساخت و قالب گیری نمونه ها از ملات های سیمان- سرباره ای 

Fig. 2. Fabrication and molding of specimens of cement-slag mortars
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عمل  آوری نمونه ها- 2- 2- 2
ساخت ملات با توجه به استاندارد 393 ملی ایران با همزن ملات انجام 
ابتدا ماسه و سیمان به  صورت خشک به   گرفته است ]15[. برای اختلاط، 
مدت 1 دقیقه مخلوط شده و در ادامه به آن دو سوم آب اختلاط اضافه  شده 
و به مدت 2 دقیقه اختلاط صورت گرفته است. نهایتا آب باقی مانده به همراه 
پوزولان و فوق روان   کننده به مخلوط اضافه  شده و مواد و مصالح به مدت 
6 دقیقه به  صورت کامل با یکدیگر مخلوط  شده اند. نمونه های ساخته  شده با 
ملات پس از 24 ساعت از قالب خارج  شده و تحت عمل آوری قرار گرفتند. 
 23±1 محدوده  در  عمل آوری  محیط  هم  چنین  و  آزمایشگاه  محیط  دمای 

درجه سانتی گراد حفظ گردیده است.

 تفسیر نتایج آزمایش  ها- 3
تفسیر نتایج آزمایش میز جریان - 1- 3

از انجام آزمایش میز جریان1، تعیین کارایی یا روانی ملات تازه  هدف 
 ASTM است. برای انجام آزمایش میزان روانی ملات بر اساس استاندارد
نوع  این  اندازه گیری ویژگی های روانی  برای  آزمون میز جریان  از   C230

برای  اهواز  فولاد  با سرباره  زمان ساخت ملات  در  استفاده می شود.  ملات 
هر نسبت مخلوط ابتدا آزمایش میز جریان انجام  شده و قطر پخش  شدگی 

اندازه گیری شد، که نتایج حاصل در شکل 3 ارائه  شده اند. 
سرباره  بیشتر  وزن  دلیل  به  می دهند  نشان  جریان  میز  آزمایش  نتایج 

1  Flow Table Test

افزایش درصد جایگزینی سرباره کارخانه  فولاد  با  به سیمان  فولاد نسبت 
اهواز جایگزین سیمان، میزان روانی ملات بیشتر شده است. شکل 5 نشان 
می دهد که نمونه حاوی 20% سرباره نسبت به نمونه مرجع 3/7% افزایش 
روانی داشته است و نمونه های حاوی 30%، 40%، 50%, 60% و 70% سرباره 
به ترتیب 9/6%، 11/6%، 11/6%، 14/3% و 16/4% نسبت به نمونه مرجع 
روانی بیشتری دارند. در مجموع نمونه حاوی 70% سرباره با 16/4% نسبت 

به نمونه مرجع بیشترین میزان روانی را نشان می دهد.
 دلیل اصلی افزایش روانی در نمونه  های حاوی سرباره می  تواند ناشی از 

جذب سطحی بالای سرباره کارخانه فولاد اهواز باشد. 

تفسیر نتایج مقاومت فشاری - 2- 3
آزمایش تعیین مقاومت فشاری در سنین 28، 56، 91 و 120 روزه ساخته 
 شده بر اساس استاندارد ASTM C109 انجام  شده است ]22[. هر عدد 
بیانگر متوسط مقاومت 3 نمونه مکعبی 50×50×50 میلی  مترمکعبی می باشد. 
در این آزمایش از جک ملات  شکن نوع دیجیتال با ظرفیت مناسب استفاده 
 شده است این جک دقتی معادل 1± درصد بار ثبت  شده و هم  چنین سرعت 
بارگذاری معادل 200±2400 نیوتن بر ثانیه را دارد. برای محاسبه مقاومت 

فشاری برحسب مگاپاسکال از رابطه 1 استفاده گردید. 

(1)

 
 میز جریانآزمایش   در مرجع نمونه به نسبت سرباره حاوی یهانمونه نتایج آزمایش میز جریان مقایسه. 5شکل 

Figure 5. Comparison of flow table test results of specimens containing slag compared to the reference specimen 
in flow table test 

 
 . باشد  اهواز فولاد کارخانه جذب سطحی بالای سرباره  تواند ناشی ازمی سرباره  حاویهای دلیل اصلی افزایش روانی در نمونه  

 
 تفسیر نتایج مقاومت فشاری   -3-2

 است  شده  انجام   ASTM C109  داستاندار  اساس  بر   شده  ساخته  روزه   120  و  91،  56،  28  سنین  در  فشاری  مقاومت  تعیین  آزمایش     
این    .باشدیم   مکعبیمترمیلی  50× 50× 50  مکعبی  نمونه  3  مقاومت  متوسط  بیانگر  عدد  هر.  [22] ملات  شی آزما در  جک  نوع  از  شکن 

ظرفیت   با  این    شده  استفاده  مناسبدیجیتال  معادل    جکاست  بار    ±1دقتی  هم  شده  ثبتدرصد  معادل و  بارگذاری  سرعت  چنین 
 . گردیداستفاده  1مگاپاسکال از رابطه  برحسب برای محاسبه مقاومت فشاری  را دارد. هیبر ثاننیوتن  200±2400
 (1)  𝑅𝑅𝐶𝐶 = 𝐹𝐹𝐶𝐶/1600 

𝑅𝑅𝐶𝐶  پاسکال، مگا برحسبمقاومت فشاری𝐹𝐹𝐶𝐶  سطح فک بارگذاری یا مقدار  1600 عدد  و نیوتن  برحسبپیشینه بار در هنگام شکست
 .هستند مربع متریلیم برحسب( مربعمترمیلی 40× 40سطح صفحات کمکی )
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 میز جریاننتایج آزمایش . 3 شکل

Figure 3. Flow table test results 
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شکل 3. نتایج آزمایش میز جریان

Fig. 3. Flow table test results
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 آزمایش میز جریان انجام نحوه. 4 شکل

Figure 4. How to perform a flow table test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نحوه انجام آزمایش میز جریان

Fig.4. How to perform a flow table test

 
 میز جریانآزمایش   در مرجع نمونه به نسبت سرباره حاوی یهانمونه نتایج آزمایش میز جریان مقایسه. 5شکل 

Figure 5. Comparison of flow table test results of specimens containing slag compared to the reference specimen 
in flow table test 
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شکل 5. مقایسه نتایج آزمایش میز جریان نمونه های حاوی سرباره نسبت به نمونه مرجع در آزمایش میز جریان

Fig. 5. Comparison of flow table test results of specimens containing slag compared to the reference specimen 
in flow table test

CF پیشینه بار در هنگام  CR مقاومت فشاری برحسب مگاپاسکال، 

یا سطح  بارگذاری  مقدار سطح فک  و عدد 1600  نیوتن  برحسب  شکست 
صفحات کمکی )40×40 میلی  مترمربع( برحسب میلی متر مربع هستند.

طبق شکل 6 مقاومت فشاری در سن 28 روزه برای نمونه مرجع 42/1 
مگاپاسکال است، در حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره کارخانه فولاد 
اهواز با کاهش 9/5% به 38/1 مگاپاسکال نشان می دهد. مقاومت فشاری 
نمونه حاوی 30% سرباره آهن گدازی با کاهش 21% نسبت به نمونه مرجع 
33/2 مگاپاسکال رسیده است. مقاومت فشاری نمونه های%40، %50، %60 

و 70% سرباره کارخانه فولاد اهواز به ترتیب با کاهش 33%، 54%، 67% و 
72% نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 28/8، 19/1، 13/8 و 11/5 مگاپاسکال 
رسیده است. با توجه بررسی نتایج نمونه های 28 روزه می توان مشاهده نمود 
است.  ملاحظه ای  مقابل  کاهش  دارای  روزه   28 سن  در  سرباره  تأثیر  که 
مقاومت فشاری در سن 56 روزه برای نمونه مرجع 44/2 مگاپاسکال است، 
در حالی  که در نمونه 20% سرباره کارخانه فولاد اهواز با کاهش 7% به 40/9 
مگاپاسکال نشان می دهد. مقاومت فشاری نمونه 30% سرباره کارخانه فولاد 
اهواز با کاهش 10% نسبت به نمونه مرجع به 33/2 مگاپاسکال رسیده است. 
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مقاومت فشاری نمونه های 40%، 50%، 60% و 70% سرباره آهن گدازی به 
ترتیب با کاهش 21%، 43%، 57% و 63% نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 

34/8، 25/1، 18/9 و 16/3 مگاپاسکال رسیده است. 
نمونه مرجع 47/8 مگاپاسکال  برای  مقاومت فشاری در سن 91 روزه 
است، در حالی  که در نمونه  های حاوی 20% سرباره کارخانه فولاد اهواز با 
کاهش 0/5% به 47/6 مگاپاسکال رسید. مقاومت فشاری نمونه 30% سرباره 
یافت.  کاهش  مگاپاسکال   45/9 به  مرجع  نمونه  به  نسبت   %4 کاهش  با 
مقاومت فشاری نمونه های حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره به ترتیب 
به مقادیر 41،  نمونه مرجع  به  با کاهش 14%، 24%، 44% و 53% نسبت 

36/2، 26/4 و 22/3 مگاپاسکال رسیدند. 
مقاومت فشاری در سن 120 روزه برای نمونه مرجع 53/2 مگاپاسکال 
است، در حالی  که در نمونه 20% و 30% سرباره با افزایش 3% و 0/4% به 
54/3 و 53/4 مگاپاسکال نشان می دهد. مقاومت فشاری نمونه های %40، 
50%، 60% و 70% سرباره کارخانه فولاد اهواز به ترتیب با %8، %21، %30 
و 40% نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 48/6، 42، 36/9 و 31/6 مگاپاسکال 
کاهش نشان می دهد. هر چند مقدار افزایش 0/4 % ناچیز به نظر می رسد، اما 
از آنجایی  که نشانگر این است که تا سن 120 روز سرباره دارای اثر مثبت بر 

مقاومت فشاری می باشد، قابل ذکر است.  

با مقایسه مقاومت فشاری در سنین 28، 56، 91 و 120 روزه نمونه ها 
سرباره  کاربرد  که  بود  پیش بینی  قابل  شده اند،  داده   نشان   6 شکل  در  که 
کارخانه فولاد اهواز به  عنوان جایگزین بخشی از سیمان باعث کاهش خواص 
مکانیکی شود. نکته ای که در خصوص همه نمونه  ها وجود دارد، این است 
که تاثیر عمده سرباره در سنین بالا خود را نشان داده است. در بررسی نتایج 
مشهود است که استفاده از 20% و 30% در سن 120 روزه نسبت به نمونه 
بیش تر  پیشرفت  آن  احتمالی  علت  می  باشد،  مقاومت  افزایش  دارای  مرجع 
از  یکی  می باشد.  زمان  طول  در  سرباره  و  سیمان  هیدراسیون  واکنش های 
در  موجود  زیاد  آهن  اکسید  میزان  می  تواند  سرباره  هنگام  دیر  تاثیر  دلایل 
جسم سرباره باشد که بیش از 43% است. بر اساس نتایج ارائه  شده در شکل 
6 در خصوص استفاده از میزان درصد سرباره به  جای بخشی از سیمان در 
نباید  این است که  نگاه  از دو منظر می توان نگریست. یک  ساخت ملات، 
در سن درازمدت 120 روزه هم مقاومت فشاری ملات سیمان- سرباره  ای از 
مقاومت مشابه ملات مرجع کمتر شود. در این نگاه 30% جایگزینی سرباره 
با سیمان می  تواند بهینه تلقی شود. نگاه دوم این است که در سن دراز مدت 
با حداقل مقاومت  120 روزه هدف این باشد که ملات سیمان- سرباره  ای 
30 مگاپاسکال در دسترس باشد، و اینکه مقاومت این نوع ملات با مقاومت 
ملات مرجع مقایسه نشود، زیرا که پایین  تر بودن آن نسبت به مقاومت ملات 

 
 

 آوری در سنین مختلف عملاهواز فولاد  کارخانههای حاوی پودر سرباره تغییرات مقاومت فشاری نمونه. 6 شکل
Figure 6. Compressive strength changes of specimens containing slag powder of Ahvaz Steel Plant at different  

curing ages 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

28 56 91 120

ی 
شار

ت ف
اوم

مق
(M

Pa
)

سن عمل آوری

MC

MC80S20

MC70S30

MC60S40

MC50S50

MC40S60

MC30S70

شکل 6. تغییرات مقاومت فشاری نمونه های حاوی پودر سرباره کارخانه فولاد اهواز در سنین مختلف عمل آوری

Fig. 6. Compressive strength changes of specimens containing slag powder of Ahvaz Steel Plant at different 
curing ages
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مرجع در سن مشابه، مشکلی را در اجرای سازه  ها ایجاد نخواهد نمود، و این 
میزان مقاومت در ساخت سازه  ها قابل قبول می  باشد. از این منظر و با لحاظ 
سیمان  با  سرباره  جایگزینی   %70 موضوع،  به  آن  کنار  در  اقتصادی  نگاه 

می  تواند به  عنوان درصد بهینه تلقی گردد. 
شکل 7 رابطه بین مقاومت فشاری در سنین 28 و 120 روزه ملات  های 
مقاومت  قابل قبولی  دقت  با  می توان  می دهد؛  نشان  را  سرباره ای  سیمان- 
فشاری در سن 120 روزه را برحسب مقاومت در سن 28 روزه پیش  بینی نمود. 

 تفسیر نتایج مقاومت خمشی3- 3- 
 91  ،56  ،28 سنین  در  خمشی  مقاومت  تعیین  جهت  لازم  آزمایش 
میلی مترمکعب   40×40×160 ابعاد  به  منشوری  آزمونه های  روزه   120 و 
ساخته  شده بر اساس استاندارد ASTM C348 انجام  شده است. جک 
مقاومت خمشی با قابلیت بارگذاری 10 کیلونیوتن با دقت 1± درصد نیروی 
را  ثانیه  بر  نیوتن   50±10 معادل  بارگذاری  سرعت  هم  چنین  و  شده  ثبت  
می باشد. این دستگاه مجهز به ابزار خمش، مشتمل بر دو غلتک تکیه گاهی 
غلتک  دو  محور  تا  محور  دهانه  که  میلی متر   10±0/5 قطر  با  فولادی 
0/5±100 میلی متر و هم  چنین غلتک سوم بارگذاری فولادی با همان ابعاد 
که در وسط دو غلتک دیگر تعبیه  شده است. این دستگاه نیرو را به  صورت 
قائم و بدون خروج از مرکزیت به نمونه اعمال می کند. مقاومت خمشی از 

رابطه 2 محاسبه می شود.

(2)

 
 روزه   120و  28 در سنین تحقیق ایسرباره  -سیمان  هایملات فشاری مقاومت بین رابطه. 7 شکل

Figure 7. Relationship between compressive strength of cement-slag mortars in the research, at the ages of 28 and 
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  دقت  با   توانمی  ؛دهدمی  نشان   را  ایسرباره   -سیمان  های ملات  روزه  120  و  28  سنین  در  فشاری  مقاومت  بین  رابطه   7  شکل     
   .بینی نمودپیش روزه 28 مقاومت در سن  برحسبرا  روزه 120 سن در فشاری مقاومت یقبولقابل

 
 

 تفسیر نتایج مقاومت خمشی  -3-3
ابعاد    یهاآزمونه   روزه  120  و  91،  56،  28  ینسن   در  خمشی  مقاومت  تعیین  جهت  لازم   آزمایش      به   40× 40× 160منشوری 

اساس  شده  ساخته  مکعبمتریلیم خمشی  است.    شده  انجام  ASTM C348  داستاندار  بر  مقاومت   10بارگذاری    تیقابل  باجک 
نیروی    ±1با دقت    وتنینلویک معادل    نیچن و هم  شده  ثبتدرصد  بارگذاری  را    50±10سرعت  ثانیه  بر  این دستگاه    .باشدیمنیوتن 

 100±5/0که دهانه محور تا محور دو غلتک    متریلیم  10±5/0فولادی با قطر    یگاهه یتکمجهز به ابزار خمش، مشتمل بر دو غلتک  
 به. این دستگاه نیرو را  است  شده  هیتعبچنین غلتک سوم بارگذاری فولادی با همان ابعاد که در وسط دو غلتک دیگر  و هم  متریلیم

 .شودیممحاسبه  2. مقاومت خمشی از رابطه کندی مبدون خروج از مرکزیت به نمونه اعمال  قائم و صورت
(2)  Rf = 1.5Ff × L/b3  

Rf    پاسکالمگا  برحسبمقاومت خمشی  ،b    متریلیم  برحسبابعاد مقطع مربعی منشور  ،Ff    بر روی منشور در زمان    شده  اعمالبار
 .متریلیم برحسبیا دهانه بارگذاری  گاههیتکی هاغلتکفاصله مرکز تا مرکز   L،  نیوتن برحسبشکست 
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b ابعاد مقطع مربعی منشور  fR مقاومت خمشی برحسب مگاپاسکال، 

شکست  زمان  در  منشور  روی  بر  شده  اعمال   بار   fF میلی متر،  برحسب 
دهانه  یا  تکیه گاه  غلتک های  مرکز  تا  مرکز  فاصله   L نیوتن،  برحسب 

بارگذاری برحسب میلی متر.
نتایج مربوطه در شکل 8 ارائه  شده اند. مقاومت خمشی در سن 28 روزه 
برای نمونه مرجع 11/4 مگاپاسکال است، در حالی  که در نمونه حاوی %20 
سرباره کارخانه فولاد اهواز با کاهش 11% به 9/9 مگاپاسکال نشان می دهد. 
کاهش  با  اهواز  فولاد  کارخانه  سرباره   %30 حاوی  نمونه  خمشی  مقاومت 
22% نسبت به نمونه مرجع به 8/8 مگاپاسکال رسیده است. مقاومت خمشی 
نمونه های 40%، 50%، 60% و 70% سرباره کارخانه فولاد اهواز به ترتیب با 
کاهش 42%، 64%، 73% و 82% نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 6/5، 4/1، 

3/4 و 2/8 مگاپاسکال رسیده است.
مقاومت خمشی در سن 56 روزه برای نمونه مرجع 14 مگاپاسکال است، 
در حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره کارخانه  فولاد اهواز با کاهش %8 
به 12/9 مگاپاسکال نشان می دهد. مقاومت خمشی نمونه حاوی 30% سرباره 
با کاهش 21% نسبت به نمونه مرجع به 11 مگاپاسکال رسیده است. مقاومت 
خمشی نمونه های 40%، 50%، 60% و 70% سرباره کارخانه فولاد اهواز به 
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Figure 7. Relationship between compressive strength of cement-slag mortars in the research, at the ages of 28 and 
120 days 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.7195x + 26.637
R² = 0.9185

30

35

40

45

50

55

60

10 15 20 25 30 35 40 45

12
0 

da
y

28 day

شکل 7. رابطه بین مقاومت فشاری ملات های سیمان- سرباره ای تحقیق در سنین 8  و 0   روزه 

Fig. 7. Relationship between compressive strength of cement-slag mortars in the research, at the ages 
of 28 and 120 days
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ترتیب با کاهش 36%، 50%، 63% و 71% نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 
8/9، 6/9، 45/1 مگاپاسکال رسیده است. 

نمونه مرجع 18/6 مگاپاسکال  برای  مقاومت خمشی در سن 91 روزه 
با کاهش 1/5% به 18/3  است، در حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره 
و   %60  ،%50  ،%40  ،%30 نمونه های  خمشی  مقاومت  رسید.  مگاپاسکال 
70% سرباره به ترتیب با کاهش 6%، 19%، 32%، 47% و 59%  نسبت به 
نمونه مرجع به ترتیب 17/5%، 15/1%، 12/6%، 9/8% و 7/6% مگاپاسکال 

رسیدند.  
مگاپاسکال   19 مرجع  نمونه  برای  روزه   120 در سن  خمشی  مقاومت 
با  اهواز  فولاد  کارخانه   سرباره   %20 حاوی  نمونه  در  حالی  که  در  است، 
نمونه های %30،  مقاومت خمشی  رسید.  مگاپاسکال   19/4 به  افزایش %2 
و   %32  ،%25  ،%8  ،%0/2 کاهش  با  سرباره   %70 و   %60  ،%50  ،%40
40% نسبت به نمونه مرجع به ترتیب به 18/9، 17/5، 14/2، 12/8 و 11/4 
مگاپاسکال رسیدند. با توجه به نتایج آزمایش 120 روزه و اختلاف درصد رشد 
مقاومت نمونه حاوی سرباره نسبت به نمونه مرجع، می توان گفت که علت 
در  سرباره  واکنش  و  سیمان  هیدراسیون  واکنش های  بیش تر  پیشرفت  آن 
طول زمان می باشد که همین مسئله باعث ایجاد اختلاف زیاد بین نمونه های 

حاوی سرباره نسبت به نمونه مرجع در سنین پایین می باشد. 

با مقایسه مقاومت خمشی در سنین 28، 56، 91 و 120 روزه نمونه ها 
که در شکل 8 نشان داده  شده است، قابل پیش بینی بود که وجود سرباره 
در  شود.  مکانیکی  خواص  کاهش  باعث  پایین  سنین  در  سیمان  جایگزین 
در سن 120  و 30% سرباره  که وجود %20  است  نمونه  ها مشهود  بررسی 
روزه نسبت به نمونه مرجع دارای افزایش مقاومت خمشی می  باشد؛ علت آن 
می  تواند به پیشرفت بیش تر واکنش های هیدراسیون بین سیمان و سرباره در 
طول زمان، مرتبط باشد. نتایج نشان داد که در مقاومت خمشی نمونه  های 
به مقاومت فشاری  نتایج مربوط  اهواز همانند  حاوی سرباره کارخانه فولاد 

آن ها در سنین 28 و 56 روزه اثر چشم  گیری مشاهده نشده است.
نمودارهای خطی و روابط مبین آن ها میان مقاومت  های فشاري و خمشی 
 )R2( در سنین 28 و 120 روزه در شکل 9 ارائه گردیده است. ضرایب تعیین
مشخص  شده در روابط مذکور نشان می دهند که در هر دو سن مذکور روابط 
قابل اعتمادی بین این دو نوع مقاومت وجود دارد و بنابراین، می  توان با دقت 
بالایی مقدار مقاومت خمشی را برحسب مقدار مقاومت فشاری تخمین زد. 
عموما مرسوم است که خواص مکانیکی ملات و بتن را می توان به مقاومت 
فشاری آن ها مرتبط نمود. رابطه بین مقاومت فشاری و مقاومت خمشی طبق 
به ترتیب در سنین  تعیین 0/9951 و 0/9901  از ضریب  رابطه خطی  یک 
28 و 120 روزه برقرار می باشد. با توجه به اینکه ضریب رگرسیون حاصله 

 
 

 آوریدر سنین مختلف عملاهواز فولاد  کارخانه های حاوی پودر سرباره تغییرات مقاومت خمشی نمونه. 8 شکل
Figure 8. Changes in flexural strength of specimens containing slag powder of Ahvaz Steel Plant at different 

curing ages 
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Fig. 8. Changes in flexural strength of specimens containing slag powder of Ahvaz Steel Plant at different 
curing ages
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قبولی مقدار مقاومت  قابل  با دقت  نزدیک می باشد، می توان  به یک  بسیار 
خمشی نسبت به مقاومت فشاری را به دست آورد. در شکل 10 رابطه بین 
مقاومت های خمشی در سنین 28 و 120 روزه ملات  های سیمان- سرباره ای 

نشان داده  شده است. از ضریب تعیین این رابطه مشهود است که با دقت 
قابل  قبولی می توان مقاومت خمشی را در سن 120 روزه برحسب مقدار آن 

در سن 28 روزه تخمین زد. 

 

 
 روزه  120و  28در سنین  ایسرباره -سیمان هایملات های فشاری و خمشیرابطه بین مقاومت. 9شکل 

Figure 9. Relationship between compressive and flexural strengths of cement-slag mortars at 28 and 120 days of age 
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شکل 9. رابطه بین مقاومت های فشاری و خمشی ملات های سیمان- سرباره ای در سنین 8  و 0   روزه

Fig. 9. Relationship between compressive and flexural strengths of cement-slag mortars at 28 and 120 days of age

 
 روزه  120 و 28 سنین در  تحقیق ایسرباره -سیمان هایملات خمشی مقاومت بین رابطه. 10شکل 

 Figure 10. Relationship between flexural strength of cement-slag mortars in research, at 28 and 120 days of age 
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Fig. 10. Relationship between flexural strength of cement-slag mortars in research, at 28 and 120 days of age
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تفسیر نتایج مقاومت الکتریکی - 4- 3
دوام بالای هر مخلوط سیمانی نشان از کیفیت بالاتر آن در برابر شرایط 
می توان  سیمانی  مخلوط های  دوام  بردن  بالا  با  لذا  دارد.  مختلف  محیطی 
انتظار طول عمر بالاتر سازه بتنی را داشت. مقاومت الکتریکی یک ماده به  
عنوان پارامتری از مقاومت در برابر خوردگی فلز مدفون در آن مطرح می باشد 
]9[. برای اندازه گیری مقاومت الکتریکی طبق استاندارد ACI 222 مورد 
ارزیابی میزان  الکتریکی بتن معیاری جهت  آزمایش قرار می گیرد. مقاومت 
برابر حمله یون های کلراید می باشد. هر چه  بتنی مسلح در  نمونه  مقاومت 
برابر  در  نمونه  آن  مقاومت  باشد،  بیشتر  نمونه ای  الکتریکی  مقاومت  مقدار 
روش  به  الکتریکی  مقاومت  تعیین  به  منظور  است.  بیشتر  کلرایدی  حمله 

امپدانس که یک آزمون غیرمخرب است، اقدام می  شود ]9[.
آزمایش مقاومت الکتریکی بر روی نمونه های 16×4×4 انجام می گیرد؛ 
از خمیر  نازک  به یک  لایه  نمونه مکعبی، آغشته  پایین  و  بالا  ابتدا سطوح 
سیمان غلیظ می گردند، سپس نمونه را میان الکترود مسی دستگاه قرار داده 
و در خاتمه پس از گذشت 10 ثانیه زمان، عدد مقاومت کل )R( از دستگاه 
قرائت می شود. حال با توجه به مشخص بودن طول نمونه میان دو الکترود 
که قابل  اندازه گیری است و نیز مساحت میانگین سطوح نمونه که بر روی 
الکترودها قرار گرفته )A(، از رابطه )3( مقاومت الکتریکی ویژه )یا به  اختصار 

مقاومت الکتریکی( ملات تعیین می شود.

(3)

 بتن  الکتریکی مقاومت .گیردیمقرار  یشآزمامورد  ACI 222 استاندارد طبق الکتریکی مقاومت یریگاندازه  برای .[9] باشدیم مطرح آن در
  ی انمونه   الکتریکی  مقاومت  مقدار  چه  هر.  باشدیم  کلراید  هاییون   حمله  برابر   در  مسلح  بتنی  نمونه  مقاومت  میزان  ارزیابی  جهت  معیاری
 آزمون یک که امپدانس روش  به الکتریکی مقاومت تعیین منظور  به  است.  بیشتر  کلرایدی  حمله   برابر  در   نمونه  آن  مقاومت  باشد،  بیشتر

 . [9] شوداست، اقدام می غیرمخرب
  از   نازک   لایه یک   به آغشته  مکعبی،  پایین نمونه   و   بالا  سطوح   ابتدا  ؛گیردیمانجام    4×4× 16  یهانمونه مقاومت الکتریکی بر روی   یشآزما     

  مقاومت   عدد  زمان،  ثانیه  10  گذشت  از  پس  خاتمه  در  و  داده  قرار  دستگاه  مسی  الکترود  میان  را  نمونه  سپس،  دنگردیم  غلیظ  سیمان  خمیر
 مساحت   نیز  و  است  یریگاندازه   قابل  که  الکترود  دو  میان  نمونه  طول  بودن  مشخص  به  توجه  با  حال.  شودیم  قرائت  دستگاه  از  (R)  کل

  ملات   الکتریکی(  مقاومت  اختصار  به  )یا  ویژه  الکتریکی  مقاومت  (3)رابطه    از  (،A)  گرفته  قرار  الکترودها  روی  بر  که  نمونه   سطوح  میانگین
 .شودیم تعیین

  (3) ρ = 𝑅𝑅 × 𝐴𝐴
𝐿𝐿  

 

ρ  اهم بر متر برحسب الکتریکی تمقاوم  ،R  اهم،   برحسب دستگاه از شده  قرائت کل مقاومتA    الکترودهای   با   مرتبطمساحت نمونه  
شکل  هستند.  متر  برحسب   الکترود  دو  میان  نمونه   طول   L،  مربع  متر  برحسب  مسی از    11  در  مقاومت آزمایش  انجام  نحوه  نمایی 

 .است شده داده نشان  الکتریکی
 

    
 الکتریکی  مقاومت شیآزماانجام  نحوهنمایی از . 11شکل 

Figure 11. An overview of how the electrical resistance test is performed 
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قرائت  کل  مقاومت   R متر،  بر  اهم  برحسب  الکتریکی  مقاومت   

 بتن  الکتریکی مقاومت .گیردیمقرار  یشآزمامورد  ACI 222 استاندارد طبق الکتریکی مقاومت یریگاندازه  برای .[9] باشدیم مطرح آن در
  ی انمونه   الکتریکی  مقاومت  مقدار  چه  هر.  باشدیم  کلراید  هاییون   حمله  برابر   در  مسلح  بتنی  نمونه  مقاومت  میزان  ارزیابی  جهت  معیاری
 آزمون یک که امپدانس روش  به الکتریکی مقاومت تعیین منظور  به  است.  بیشتر  کلرایدی  حمله   برابر  در   نمونه  آن  مقاومت  باشد،  بیشتر

 . [9] شوداست، اقدام می غیرمخرب
  از   نازک   لایه یک   به آغشته  مکعبی،  پایین نمونه   و   بالا  سطوح   ابتدا  ؛گیردیمانجام    4×4× 16  یهانمونه مقاومت الکتریکی بر روی   یشآزما     

  مقاومت   عدد  زمان،  ثانیه  10  گذشت  از  پس  خاتمه  در  و  داده  قرار  دستگاه  مسی  الکترود  میان  را  نمونه  سپس،  دنگردیم  غلیظ  سیمان  خمیر
 مساحت   نیز  و  است  یریگاندازه   قابل  که  الکترود  دو  میان  نمونه  طول  بودن  مشخص  به  توجه  با  حال.  شودیم  قرائت  دستگاه  از  (R)  کل

  ملات   الکتریکی(  مقاومت  اختصار  به  )یا  ویژه  الکتریکی  مقاومت  (3)رابطه    از  (،A)  گرفته  قرار  الکترودها  روی  بر  که  نمونه   سطوح  میانگین
 .شودیم تعیین

  (3) ρ = 𝑅𝑅 × 𝐴𝐴
𝐿𝐿  

 

ρ  اهم بر متر برحسب الکتریکی تمقاوم  ،R  اهم،   برحسب دستگاه از شده  قرائت کل مقاومتA    الکترودهای   با   مرتبطمساحت نمونه  
شکل  هستند.  متر  برحسب   الکترود  دو  میان  نمونه   طول   L،  مربع  متر  برحسب  مسی از    11  در  مقاومت آزمایش  انجام  نحوه  نمایی 

 .است شده داده نشان  الکتریکی
 

    
 الکتریکی  مقاومت شیآزماانجام  نحوهنمایی از . 11شکل 

Figure 11. An overview of how the electrical resistance test is performed 
 

 
 

 آوری در سنین مختلف عمل اهوازفولاد   کارخانه های حاوی پودر سرباره تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه. 12 شکل

15

20

25

30

35

40

45

50

28 56 91 120

کی
تری

الک
ت 

اوم
مق

(k
Ω
/c

m
)

سن عمل آوری

MC
MC80S20
MC70S30
MC60S40
MC50S50
MC40S60
MC30S70

 شده از دستگاه برحسب اهم، A مساحت نمونه مرتبط با الکترودهای مسی 
برحسب متر مربع، L طول نمونه میان دو الکترود برحسب متر هستند. در 
شکل 11 نمایی از نحوه انجام آزمایش مقاومت الکتریکی نشان داده  شده 

است.
نتایج مربوطه در شکل 12 ارائه  شده اند. مقاومت الکتریکی در سن 28 
روزه برای نمونه مرجع 39 کیلو اهم بر سانتی متر است، در حالی  که در نمونه 
حاوی 20% سرباره با کاهش 5% به 37 کیلو اهم بر سانتی متر رسید. مقاومت 
خمشی نمونه حاوی 30% سرباره با افت 23% نسبت به نمونه مرجع به 30 
کیلو اهم بر سانتی متر رسیده است. مقاومت الکتریکی نمونه های حاوی %40، 
50%، 60% و 70% سرباره با افت 25%، 38%، 43% و 53% نسبت به نمونه 
مرجع، به ترتیب به مقادیر 29، 24، 22 و 19 کیلو اهم بر سانتی  متر رسیدند. 
مقاومت الکتریکی در سن 56 روزه برای نمونه مرجع 42 کیلو اهم بر 
سانتی متر است، در حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره با کاهش 7% به 
39 کیلو اهم بر سانتی متر رسید. مقاومت الکتریکی نمونه حاوی 30% سرباره 
با کاهش 24% نسبت به نمونه مرجع به 32 کیلو اهم بر سانتی متر رسیده 
است. مقاومت الکتریکی نمونه های حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره 
به ترتیب با افت 26%، 40%، 43% و 52 % نسبت به نمونه مرجع، به ترتیب 

به مقادیر 31، 25، 24 و 20 کیلو اهم بر سانتی  متر کاهش یافتند. 
مقاومت الکتریکی در سن 91 روزه برای نمونه مرجع 45 کیلو اهم بر 
سانتی متر است، در حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره با افت 11% به 40 
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کیلو اهم بر سانتی متر رسید. مقاومت الکتریکی نمونه حاوی 30% سرباره با 
افت 26% نسبت به نمونه مرجع به 33 کیلو اهم بر سانتی متر رسیده است. 
به  سرباره   %70 و   %60  ،%50  ،%40 حاوی  نمونه های  الکتریکی  مقاومت 
ترتیب با افت 29%، 40%، 44% و 49% نسبت به نمونه مرجع، به ترتیب به 

مقادیر 32، 27، 25 و 23 کیلو اهم بر سانتی متر کاهش  یافته اند.
مقاومت الکتریکی در سن 120 روزه برای نمونه مرجع 46 کیلو اهم بر 
سانتی متر است، در حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره با افت 11 % به 41 
کیلو اهم بر سانتی متر رسید. مقاومت الکتریکی نمونه حاوی 26% سرباره با 
افت 23% نسبت به نمونه مرجع به 34 کیلو اهم بر سانتی متر رسیده است. 
مقاومت الکتریکی نمونه های حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره با افت 
28%، 39%، 43% و 48% نسبت به نمونه مرجع، به ترتیب به مقادیر 33، 28، 

26 و 24 کیلو اهم بر سانتی متر تقلیل یافتند. 
در شکل  ملات  نمونه های  الکتریکی  مقاومت  سنجش  آزمایش  نتایج 
دچار  سرباره  حاوی  نمونه  های  الکتریکی  مقاومت  شدند.  داده  نشان   12
بین  پر شدن فضای  باعث  الکتریکی شدند؛ وجود سرباره  کاهش مقاومت 
نمونه  های  الکتریکی  مقاومت  امر سبب کاهش  این  و  مصالح سنگی  شده 
مقاومت  کلی،  حالت  در  است.  شده  مرجع  نمونه  به  نسبت  سرباره  حاوی 
درون  در  تخلخل  توزیع  نحوه  و  ابعاد  به  سیمانی  نمونه های  الکتریکی 

ریزساختار این مصالح و نیز رسانایی محلول منفذی درون حفرات ماتریس 
)رطوبت موجود درون ساختار بتن طی گذشت زمان( بستگی دارد. از آنجا 
که سرباره به  عنوان یک پوزولان در درون ماتریس ملات قرار می گیرد، لذا 
OH  با مصرف بلورهای هیدروکسید کلسیم سبب کاهش غلظت یون های

الکتریکی  در محلول منفذی می گردد. این موضوع منجر به افت رسانایی 
افزایش مقاومت  نهایت سبب  محلول منفذی ملات سیمانی گردیده و در 
نرخ خوردگی  به کاهش  اساس  بر همین  و  ماتریس خواهد شد  الکتریکی 
میلگردهای فولادی قرار گرفته در زیر لایه ملات که به  منظور تعمیر به 
کار گرفته  شدند، خواهد انجامید. عملکرد پوزولانی در سنین اولیه ضعیف 
است و لذا این مواد تأثیر خاصی بر بهبود مقاومت الکتریکی در سنین 28 
روزه نداشته  اند؛ حال  آنکه با افزایش درصد جایگزینی سرباره با سیمان، از 
عامل اصلی مقاومت و چسبانندگی ماتریس که همان سیمان است، کاسته 
منجر  می تواند  سرباره  میزان  افزایش  با  تخلخل  افزایش  نتیجه ،  در  و  شد 
الکتریکی آن بکاهد. نکته  از مقاومت  به افزایش رسانایی ماتریس شده و 
دیگری که در بررسی نتایج مقاومت الکتریکی بر اساس شکل 12 مشهود 
است، اینکه مقاومت الکتریکی در دوره سنی 56 تا 120 روزه خیلی نزدیک 
به هم بوده و این نشانگر این است که سرباره در زمان تاثیر زیادی بر روند 

کاهش مقاومت الکتریکی ندارد. 
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Figure 12. Changes in electrical resistance of specimens containing slag powder of Ahvaz Steel Plant at different 

curing ages 
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شکل   . تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه های حاوی پودر سرباره کارخانه  فولاد اهواز در سنین مختلف عمل آوری

Fig. 12. Changes in electrical resistance of specimens containing slag powder of Ahvaz Steel Plant at different 
curing ages
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 روابط بین مقاومت  های فشاری و الکتریکی ملات    های سیمان- سرباره  ای 
در سنین 28 و 120 روزه ارائه  شده در شکل 13، نشان می  دهند که بین این 
دو نوع مقاومت روابطی خطی با ضرایب تعیین 0/9662 و 0/7651 به ترتیب 
در سنین 28 و 120 روزه وجود دارد. در شکل 14 رابطه بین مقاومت های 

الکتریکی در سنین 28 و 120 روزه ملات  های مذکور نشان می دهد که این 
رابطه دارای ضریب تعیین بالایی است؛ این ضریب همبستگی بالا به این 
معنی است که با دقت بالایی می  توان مقاومت الکتریکی در این ملات  ها را 

در سن 120 روزه برحسب سن 28 روزه آن ها تخمین زد. 

 
 

 روزه  120و  28تحقیق در سنین  ایسرباره  -سیمان هایملات هاینمونه مقاومت فشاری و الکتریکیروابط بین مقاومت . 13شکل 
Figure 13. Relationships between electrical resistance and compressive strength of cement-slag mortar specimens at 

28 and 120 days of age 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y28 = 0.614x + 12.292
R² = 0.9662

y120 = 0.781x - 2.5577
R² = 0.7651

15

20

25

30

35

40

45

50

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

کی
تری

الک
ت 

اوم
مق

(
kΩ

/c
m

)

(MPa)مقاومت فشاری 

شکل 3 . روابط بین مقاومت الکتریکی و مقاومت فشاری نمونه های ملات های سیمان- سرباره ای تحقیق در سنین 8  و 0   روزه

Fig. 13. Relationships between electrical resistance and compressive strength of cement-slag mortar speci-
mens at 28 and 120 days of age

 
 تحقیق ایسرباره -سیمان های ملاتهای نمونهروزه  120 و 28 سنین در الکتریکی هایمقاومت بین رابطه. 14شکل 

Figure 14. Relationship between electrical resistances at 28 and 120 days of age of cement-slag mortar specimens 
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شکل 4 . رابطه بین مقاومت های الکتریکی در سنین 8  و 0   روزه نمونه های ملات های سیمان- سرباره ای تحقیق

Fig. 14. Relationship between electrical resistances at 28 and 120 days of age of cement-slag mortar specimens
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تفسیر نتایج جذب آب حجمی- 5- 3
به  منظور انجام آزمایش جذب آب بر نمونه های ملات سیمان، پس از 
انجام آزمایش مقاومت الکتریکی، نمونه  های 5×5×5 سانتی  مترمکعب با آب 
 110 دمای  با  کوره  ASTM C642 در  استاندارد  شسته شده و مطابق 
به  این مدت،  از  قرار می  گیرند. پس  مدت 72 ساعت  به  سانتی  گراد  درجه 
نمونه  ها اجازه داده می  شود تا به دمای محیط برسند. سپس نمونه  ها توزین 
گردیده )W1( و در ادامه به مدت 24 ساعت در آب با دمای محیط قرار داده 
می  شوند. پس  از این مدت، نمونه  ها از آب خارج و سطح خارجی آن ها با حوله 
 )WA( درصد جذب آب .)W2( بدون پرز خشک گردیده و توزین می گردند
هر نمونه مطابق رابطه )4( تعیین می  شود. نتایج در شکل 18 نشان داده  شده 

است. در رابطه )W1 ،)4 و W2 برحسب گرم می  باشند.
روزه   28 سن  در  آب  جذب  ارائه  شده اند.   18 شکل   در  مربوطه  نتایج 
برای نمونه مرجع 6/6% است، در حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره با 
افزایش 30% به 8/4% رسیده است. جذب آب نمونه حاوی 30% سرباره با 
افزایش 43% نسبت به نمونه مرجع به 9/5% رسیده است. هم  چنین جذب 
آب نمونه های حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره با افزایش %54، %60، 
به مقادیر %10/2، %10/6،  ترتیب  به  نمونه مرجع  به  69% و 81% نسبت 

11/2% و 12% رسیدند.  
جذب آب در سن 56 روزه برای نمونه مرجع 6/3% است، در حالی  که 
در نمونه حاوی 20% سرباره با افزایش 33% به 8/4% رسیده است. جذب 
آب نمونه حاوی 30% سرباره با افزایش 52% نسبت به نمونه مرجع به %9/6 
رسیده است. جذب آب نمونه  های حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره با 
افزایش 59%، 66%، 80% و 93% نسبت به نمونه مرجع به ترتیب به مقادیر 

9/1%، 9/7%، 10/6% و 11/1% رسیده است.
جذب آب در سن 91 روزه برای نمونه مرجع 6% است، در حالی  که در 
نمونه حاوی 20% سرباره با افزایش 36% به 8/2% رسیده است. جذب آب 
نمونه حاوی 30% سرباره با افزایش 61% نسبت به نمونه مرجع به %9/7 
رسیده است. جذب آب نمونه  های حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره با 
افزایش 70%، 78%، 91% و 106% نسبت به نمونه مرجع به ترتیب به مقادیر 

10/2%، 10/7%، 11/5% و 12/4% رسیده است.
جذب آب در سن 120 روزه برای نمونه مرجع 6% است، در حالی  که در 
نمونه حاوی 20% سرباره با افزایش 30% به 8/1% رسیده است. جذب آب 
نمونه حاوی 30% سرباره با افزایش 61% نسبت به نمونه مرجع به %9/7 

رسیده است. جذب آب نمونه های حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره با 
افزایش 71%، 80%، 95% و 108% نسبت به نمونه مرجع به ترتیب به مقادیر 

10/3%، 10/8%، 11/7% و 12/5% رسیده است. 
نفوذ  از  قابلیت جلوگیری  نمونه های ملات سیمانی،  آزمایش جذب آب 
آب و سایر مایعات را برای این مصالح نشان می دهد. بر همین اساس افزایش 
در  ماتریس  ضعیف  قابلیت  آزمایش  این  انجام  طی  جذب  شده  آب  میزان 
جلوگیری از نفوذ آب و سایر مایعات به آن و در نتیجه تخلخل بالای ماتریس 
ملات را مشخص می نماید. از مقایسه جذب آب در شکل 15 مشاهده می شود 
که در نمونه های حاوی سرباره نسبت جذب آب در مقایسه با نمونه مرجع، 
جذب آب بیشتر دارد. نکته قابل توجه طبق شکل 15 این است که در نتایج 
آزمایش جذب آب حجمی نمونه  های حاوی سرباره در سنین 91 و 120 روزه، 
تغییر قابل ملاحظه    ای مشهود نیست و نتایج جذب آب این نمونه  ها در سنین 

مذکور خیلی به هم نزدیک هستند. 
 رابطه بین مقاومت فشاری و جذب آب ملات    های سیمان- سرباره ای 
که  است  است. مشهود  ارائه  شده   16 در شکل  روزه  و 120  در سنین 28 
ارتباط بین مقاومت فشاری و جذب آب طبق روابطی خطی با ضرایب تعیین 
0/8883 و 0/709 به ترتیب در سنین 28 و 120 روزه برقرار است. هم  چنین، 
در شکل 17 رابطه بین جذب آب در سنین 28 و 120 روزه ملات  های مذکور 
نشان داده  شده است؛ طبق رابطه داده  شده در این شکل می  توان با دقت 
بالایی جذب آب در سن 120 روزه را برحسب مقدار جذب در سن 28 روزه 

تخمین زد. 

تفسیر نتایج نفوذپذیری آب- 6- 3
برای  که  تحت  فشار  آب  مقدار  محاسبه  طریق  از  معمولا  نفوذپذیری 
نفوذ به درون یک نمونه بتنی منظور می شود، در یک دوره زمانی 72 ساعته 
از  نفوذ آب پس  اندازه گیری عمق  با  تعیین می شود.  به  صورت تحت  فشار 
از  یافت.  بتن دست  نفوذپذیری  برای  معیاری  به  نمونه ها می توان  شکستن 
جمله عواملی که می تواند منجر به خوردگی بتن و آرماتورهای فولادی شده 
و نیز در سرمای شدید سبب ترک خوردن بتن ها و ملات  ها گردد، نفوذ آب 
به داخل آن ها می باشد، بنابراین نفوذ آب در بتن  ها و ملات    ها نقش مهمی را 
در سازه های بتنی و بنایی ایفاء می کند. به  منظور بررسی تاثیر نسبت محلول 
قلیایی به سرباره بر عمق نفوذ آب، نتایج حاصل از آزمایش تعیین عمق نفوذ 

در سنین 28، 56، 91 و 120 روزه در شکل 18 ارائه  شده است.
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 آوری تحقیق در سنین مختلف عملای سرباره -های سیمانهای ملاتتغییرات درصد جذب آب نمونه. 15 شکل

Figure 15. Changes in water absorption percentage of cement mortar-slag specimens at different processing ages 
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شکل 5 . تغییرات درصد جذب آب نمونه های ملات های سیمان- سرباره ای تحقیق در سنین مختلف عمل آوری

Fig. 15. Changes in water absorption percentage of cement mortar-slag specimens at different processing ages

 
 روزه  120و  28در سنین  ایسرباره  -سیمان هایملاتهای نمونه مقاومت فشاری برحسبجذب آب  راتییتغ. 16 شکل

Figure 16. Changes in water absorption in terms of compressive strength of cement-slag mortar specimens, at the 
ages of 28 and 120 days 
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شکل 6 . تغییرات جذب آب برحسب مقاومت فشاری نمونه های ملات های سیمان- سرباره ای در سنین 8  و 0   روزه

Fig. 16. Changes in water absorption in terms of compressive strength of cement-slag mortar specimens, at the 
ages of 28 and 120 days
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   روزه 120 و 28 سنین درتحقیق  ایسرباره -سیمان هایملات جذب آب بین رابطه. 17شکل 

Figure 17. Relationship between water absorption of cement-slag mortars in the research, at the ages of 28 and 120 
days 
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شکل 7 . رابطه بین جذب آب ملات های سیمان- سرباره ای تحقیق در سنین 8  و 0   روزه 

Fig. 17. Relationship between water absorption of cement-slag mortars in the research, at the 
ages of 28 and 120 days

 
 

 آوری تحقیق در سنین مختلف عمل یاسرباره  -های سیمانتغییرات درصد عمق نفوذ آب در ملات. 18 شکل
Figure 18. Changes in water penetration depth in cement-slag mortars at different curing ages 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

28 56 91 120

ب 
ذ آ

نفو
مق 

ع
(m

m
)

(روز)سن عمل آوری 

MC

MC80S20

MC70S30

MC60S40

MC50S50

MC40S60

MC30S70

شکل 8 . تغییرات درصد عمق نفوذ آب در ملات های سیمان- سرباره ای تحقیق در سنین مختلف عمل آوری

Fig. 18. Changes in water penetration depth in cement-slag mortars at different curing ages
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نتایج مربوطه در شکل  18 ارائه  شده اند. عمق نفوذ آب در سن 28 روزه 
 %20 حاوی  نمونه  در  حالی  که  در  است،  میلی  متر   1/1 مرجع  نمونه  برای 
سرباره با افزایش 54/6% به 1/7 میلی  متر رسیده است. عمق نفوذ آب نمونه 
میلی  متر   2 به  مرجع  نمونه  به  نسبت   %82 افزایش  با  سرباره   %30 حاوی 
نمونه های حاوی %40، %50، %60  آب  نفوذ  است. هم  چنین عمق  رسیده 
با افزایش 127%، 236%، 263% و 300% نسبت به نمونه  و 70% سرباره 

مرجع، به ترتیب به مقادیر 2/5، 3/7، 4 و 4/4 میلی  متر رسیدند.
عمق نفوذ آب در سن 56 روزه برای نمونه مرجع 1/2 میلی  متر است، 
در حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره با افزایش 6/41% به 7/1 میلی  متر 
 %58 افزایش  با  سرباره   %30 حاوی  نمونه  آب  نفوذ  عمق  است.  رسیده 
نسبت به نمونه مرجع به 9/1 میلی  متر رسیده است. هم  چنین عمق نفوذ آب 
نمونه های حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره با افزایش %108، %166، 
208% و 266% نسبت به نمونه مرجع، به ترتیب به مقادیر 2/5، 3/2، 3/7 و 

4/4 میلی  متر رسیدند.
عمق نفوذ آب در سن 91 روزه برای نمونه مرجع 1/1 میلی  متر است، 
در حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره با افزایش 36/3% به 1/5 میلی  متر 
 %45 افزایش  با  سرباره   %30 حاوی  نمونه  آب  نفوذ  عمق  است.  رسیده 
نسبت به نمونه مرجع به 6/1 میلی  متر رسیده است. هم  چنین عمق نفوذ آب 
نمونه های حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره با افزایش %54، %163، 
245% و 281% نسبت به نمونه مرجع، به ترتیب به مقادیر 1/7، 2/9، 3/8 و 

4/2 میلی  متر رسیدند. 
عمق نفوذ آب در سن 120 روزه برای نمونه مرجع 1/2 میلی  متر است، در 
حالی  که در نمونه حاوی 20% سرباره با افزایش 25% به 1/5 میلی  متر رسیده 
به  نسبت  افزایش %33  با  نمونه حاوی 30% سرباره  آب  نفوذ  است. عمق 
نمونه مرجع به 1/6 میلی  متر رسیده است. هم  چنین عمق نفوذ آب نمونه های 
حاوی 40%، 50%، 60% و 70% سرباره با افزایش 41%، 133%، 208% و 
 4/1 و   3/7  ،2/8  ،1/7 مقادیر  به  ترتیب  به  مرجع،  نمونه  به  نسبت   %241

میلی  متر رسیدند. 
از   ،]29[ نشده اند  استاندارد  بتن  نفوذپذیری  آزمایش های  کلی،  به  طور 
طرف دیگر نتایج حاصل از روش های متداول تعیین نفوذپذیری بتن که در 
آزمایشگاه و روی نمونه  های بتنی از قبل آماده  شده انجام می پذیرد، عمدتا 
کیفی و مقایسه ای هستند. از این  رو در سال 2011 توسط نادری روشی با 
کاربردی گسترده و دقیق، برای تعیین مقدار نفوذپذیری بتن و دیگر مصالح 
ساختمانی ابداع گردید. این روش در تمام شرایط آزمایشگاهی، مخصوصا در 

محل پروژه و در تمام سطوح افقی، عمودی، سقفی و مورب به  سادگی، با 
کمترین آموزش، بدون نیاز به مغزه  گیری و تخریب سازه اصلی قابل انجام 
است و نتایج را به  صورت کمی بیان می کند. این روش قادر است ترک های 
مویی بر روی سطح بتن حتی در محیط آزمایشگاه را نیز بررسی نماید ]30[. 
نکته قابل  ملاحظه در شکل 18 این است که در نتایج آزمایش عمق نفوذ 
آب نمونه  های حاوی 20%، 30% و 40% سرباره در سنین 56، 91 و 120 
روزه تغییر قابل  توجهی مشهود نیست و نتایج خیلی به هم نزدیک هستند؛ 
اما نمونه  های حاوی 50%، 60% و 70% سرباره نسبت به نمونه  های حاوی 
درصدهای جایگزینی کمتر اختلاف بیشتری در عمق نفوذ آب  دارند. نکته 
مهم دیگر کاهش عمق نفوذ در سنین بالا نسبت به سنین پایین و همین  طور 
تشدید نرخ کاهش عمق نفوذ آب به  مرور زمان در نمونه  های حاوی سرباره 

نسبت به نمونه مرجع مشهود است. 
روابط بین مقاومت فشاری و عمق نفوذ آب ملات  های سیمان- سرباره  ای 
در سنین 28 و 120 روزه در شکل 19 ارائه  شده است. مشهود است که این 
ترتیب  به   0/9653 و   0/9915 تعیین  با ضرایب  و  به  صورت خطی  روابط 
در سن 28 و 120 روزه برقرار هستند. با توجه به ضرایب بالای تعیین این 
روابط، می توان با دقت قابل قبولی مقدار عمق نفوذ آب را برحسب مقاومت 

فشاری تخمین زد. 
در شکل 20 رابطه بین عمق نفوذ آب در سنین 28 و 120 روزه برای 
نمونه  های ملات  های سیمان- سرباره ای ترسیم  شده است. با توجه به ضریب 
تعیین بالای این رابطه، می  توان با دقت زیادی میزان عمق نفوذ آب را در 
سن 120 روزه برحسب میزان آن در سن 28 روزه تخمین زد. دیده می  شود 
که بین این دو میزان نفوذ یک رابطه خطی با شیب مثبت وجود دارد و این 
بیانگر این است که هر چه میزان نفوذ در سنین پایین کمتر باشد، این میزان 

در سنین بالاتر نیز کمتر است. 

 نتایج4- 
در این تحقیق برای توسعه ساخت ملات  های سیمان- سرباره ای سازگار 
با محیط  زیست با بهره گیری از سرباره تولیدی در کارخانه فولاد اهواز که به 
روش مکانیکی فعال گردیده، اقدام شده است. در همین راستا، آزمایش  های 
مختلفی بر نمونه ها در سنین 28، 56، 91 و 120 روزه انجام گرفت. نتایج 

کلیدی به شرح زیر می  باشند: 
• باعث 	 ملات  ها  در  سرباره  وجود  که  داد  نشان  روانی  آزمایش 

افزایش جریان آن ها شد؛ ملات  های حاوی %20، %30، %40، %50، %60 
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 روزه  120و  28تحقیق در سنین  ایسرباره  -سیمان هایملاتهای نمونهمقاومت فشاری  رابطه بین عمق نفوذ آب و. 19شکل 

Figure 19. Relationship between water penetration depth and compressive strength of cement-slag mortar specimens 
at 28 and 120 days of age 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y28 = -0.1051x + 5.5568
R² = 0.9915

y120 = -0.1267x + 8.1641
R² = 0.9653

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ب 
ذ آ

فو
ق ن

عم
(

m
m

)

(MPa)مقاومت فشاری

شکل 9 . رابطه بین عمق نفوذ آب و مقاومت فشاری نمونه های ملات های سیمان- سرباره ای تحقیق در سنین 8  و 0   روزه

Fig. 19. Relationship between water penetration depth and compressive strength of cement-slag mortar 
specimens at 28 and 120 days of age

 

 
 

 روزه   120 و 28 سنین در ای تحقیق سرباره  -سیمان های های ملاتآب نمونه عمق نفوذ بین رابطه. 20 شکل
Figure 20. Relationship between water penetration depth of cement-slag mortar specimens at 28 and 120 days of age  
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شکل 0 . رابطه بین عمق نفوذ آب نمونه های ملات های سیمان- سرباره ای تحقیق در سنین 8  و 0   روزه 

Fig. 20. Relationship between water penetration depth of cement-slag mortar specimens at 28 and 120 days of age 
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و 70% سرباره به ترتیب دارای  4%، 9%، 11%، 12%، 14% و 16% روانی 
بیشتر نسبت به ملات مرجع شدند.

• بر 	 ملاحظه ای  قابل   اثر  روزه   56 و   28 سنین  در  سرباره  وجود 
خواص مکانیکی ملات  ها نداشته است، اما در سن 91 روزه مقاومت فشاری 

نمونه  های حاوی 20% سرباره نزدیک به مقاومت نمونه مرجع شده است.  
• در سن 120 روزه نمونه های حاوی 20% و 30% سرباره نسبت 	

به نمونه مرجع افزایش مقاومت فشاری نشان دادند؛ این میزان افزایش به 
ترتیب به مقدار 3% و 0/4% بوده است. هر چند مقدار افزایش 0/4% ناچیز به 
نظر می رسد، اما از آنجایی  که نشانگر این است که تا سن 120 روز سرباره 

دارای اثر مثبت بر مقاومت می باشد، قابل  ذکر است.  
• مقاومت خمشی نمونه حاوی 20% سرباره در سن 120 روزه نسبت 	

به نمونه مرجع، افزایش ناچیزی داشته است.
• مقاومت 	 نتایج  مثل  سرباره  حاوی  نمونه های  خمشی  مقاومت  در 

فشاری نمونه ها در سنین 28 و 56 روزه، تاثیر زیادی رخ نداد.
• در نمونه های حاوی سرباره نسبت به نمونه مرجع، کاهش مقاومت 	

الکتریکی رخ  داد. 
• نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی در نمونه  های حاوی سرباره، در 	

سنین 56، 91 و 120 روزه خیلی به هم نزدیک بود، یعنی اینکه در سنین 
بالاتر سرباره تاثیر زیادی بر مقاومت الکتریکی ندارد. 

• در مقادیر جذب آب حجمی نمونه های حاوی سرباره در سنین 91 	
و 120 روزه، تفاوت قابل ملاحظه ای مشاهده نشد.

• در نتایج آزمایش عمق نفوذ آب نمونه های حاوی 20%، 30% و 	
40% سرباره در سنین 56، 91 و 120 روزه تغییر قابل توجهی مشهود نیست؛ 
اما نمونه های حاوی 50%، 60% و 70% سرباره نسبت به نمونه های حاوی 

درصدهای جایگزینی کمتر اختلاف بیشتری در عمق نفوذ آب نشان دادند.
• نتایج آزمایش جذب آب در سن 120 روزه برای نمونه حاوی %20 	

سرباره با افزایش 30% نمونه 30% سرباره با افزایش 61% و نمونه های حاوی 
40%، 50%، 60% و70% سرباره با افزایش 71%، 80%، 95% و 108% نسبت 

به نمونه مرجع افزایش نشان دادند. 
• سیمان- 	 ملات  های  فشاری  و  خمشی  مقاومت  های  بین  ارتباط 

سرباره  ای به  صورت روابطی خطی با ضرایب تعیین 0/9869 و 0/9901 به 
ترتیب در سنین 28 و 120 روزه تعیین شدند. 

• ارتباط بین مقاومت  های الکتریکی و فشاری ملات  های سیمان- 	
سرباره  ای به  صورت روابطی خطی با ضرایب تعیین 0/9662 و 0/7651 به 

ترتیب در سن 28 و 120 روزه به دست آمدند.
• سیمان- 	 ملات  های  فشاری  مقاومت  و  آب  جذب  بین  ارتباط 

به  با ضرایب تعیین 0/8883 و 0/709  سرباره  ای به  صورت روابطی خطی 
ترتیب در سن 28 و 120 روزه تعیین شدند. 

• ارتباط بین عمق نفوذ آب و مقاومت فشاری ملات  های سیمان- 	
سرباره  ای به  صورت روابطی خطی با ضرایب تعیین 0/9915 و 0/9653 به 

ترتیب در سن 28 و 120 روزه مشخص گردیدند. 
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