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ABSTRACT: Self-compacting concrete (SCC) is concrete that simultaneously has three characteristics: 
the ability to flow under its own weight, fill the entire mold space, and create a dense and relatively 
homogeneous mixture without the need for compaction. Slag from the Ahvaz Steel Plant was used. This 
slag has a significant difference in its chemical composition from common slags in the world, and for 
this reason, it was used in the manufacture of SCC. In the manufacture of samples, 25%, 35%, 45%, 
50%, and 60% of slag powder replaced part of the cement, and the samples were tested at ages of 28, 56, 
91, and 120 days. Concrete rheology tests including slump flow, V-funnel, and L-box were performed. 
Compressive strength and static modulus of elasticity (EC) tests were performed, and durability tests 
including electrical resistance, water penetration depth, and volumetric water absorption were performed. 
According to the tests performed, the optimal percentage of powder used was determined to be 25%. The 
slump test of the sample containing the optimal percentage of slag powder showed an increase of 14% 
compared to the reference sample. In the compressive strength test, the samples containing the optimal 
percentage of slag powder showed an increase of 4% compared to the reference sample at the age of 120 
days. The results showed an increase in the water penetration depth and the volumetric water absorption 
percentage by 4%. The EC of the samples containing the optimal percentage of slag powder increased 
by 4.8% compared to the reference sample at the age of 120 days. The results showed a decrease in the 
water penetration depth and the volumetric water absorption percentage in the samples containing the 
optimal percentage of slag powder by 12.5% and 16.6%, respectively, at the age of 120 days.
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1- Introduction
The concept of self-compacting concrete was first 

proposed in 1986 regarding the problems related to durability 
in concrete structures and the main cause of the weakness of 
these structures is the poor quality of the concrete [1]. The 
first theory of self-compacting concrete was proposed by 
Okamura in Japan to overcome the limitations of conventional 
concrete, and a sample of this concrete was made in 1988 in 
Japan and at the University of Tokyo with a slump of more 
than 620 mm [2]. Research was conducted by Tikalsky et al. 
to investigate the properties of two-component and three-
component concrete mixtures made of slag and fly ash. The 
test results of this research showed that the compressive 
strength of the three-component mixture increased compared 
to the mixture containing fly ash [3]. Noise reduction 
caused by vibration and the possibility of concreting at 
night in urban areas, the possibility of constructing concrete 
structures, especially concreting in water, are issues related 
to self-compacting concrete [4]. In this research, the Ahvaz 
Steel Slag Plant, which is very different from other existing 

overheads in the world, was used. The main purpose of this 
research is to use this type of slag, which affects the type 
of slag on which research is required, on the rheological, 
mechanical, and durability properties of the mortar containing 
it. The slag powder used was replaced by cement at 25%, 
35%, 45%, 50%, and 60%, and the rheological, mechanical, 
and durability properties of the samples were investigated at 
the ages of 7, 28, 91, and 120 days. The optimal percentage of 
slag replacement was also determined to be 25%. 

2- Research Mixing Designs
To make the research samples, first designs were made in 

a trial and error manner, and concrete tests were performed 
on them in a fresh state and finally, the reference concrete 
mixing design was selected and then the rest of the designs 
were made and tested. In all the mixing designs, the water-to-
cement ratio was kept constant at 0.45. Replacing slag with 
a part of the cement consumed with different percentages 
resulted in a significant decrease in some mechanical 
properties. Therefore, after making the reference design, 
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5 mixing designs containing slag powder with different 
percentages of cement were replaced and made. Table 1 
presents the details of the final research mixing designs. 
In this table, SCC indicates the reference self-compacting 
concrete, S indicates slag and the number after S indicates 
the percentage of slag replaced with cement. For example, 
SCCS25 indicates self-compacting concrete containing 25% 
slag replaced with cement. 

3- Methods and Experiments
Cubic specimens were used in the experiments. Rheology 

tests included slump flow, L-box test, and V-funnel test. 
Mechanical property tests included compressive strength 
and determination of the elastic modulus at ages 7, 28, 91, 
and 120 days. Durability tests included water absorption, 
electrical resistance, and water penetration depth at ages 7, 
28, 91, and 120 days.

4- Analysis of Results
The analysis of the research results is presented in the 

main article in two sections including fresh concrete and 
hardened concrete. These results are presented in Table 2 for 
fresh concrete. Since several tests have been conducted for 
the mechanical properties and durability of hardened concrete 
and the volume of the results is large, it is not possible to 
present them in this abstract and it is recommended that 
readers refer to the main article. 

5- Conclusions 
• Slump flow test of samples containing 25% steel slag showed 

an increase of 14% compared to the reference sample. In 
the slump flow test of the sample containing 60% steel 
slag, an increase of 69% was observed compared to the 
reference sample.

• The results showed that the static elastic modulus of samples 
containing the optimal percentage of slag increased by 
4.8% compared to the reference sample at the age of 120 
days.

• With the increase in the amount of slag from the Ahvaz 
Steel Plant, the depth of water penetration decreased. 
The sample containing 60% steel slag showed the lowest 
depth of water penetration compared to the other samples 
containing used slag. The notable point is the decrease in 

the penetration depth at older ages compared to younger 
ages and also the decrease in the samples containing used 
slag compared to the reference sample.

• Slump flow times (T50cm) and V funnel test showed an 
increase with the addition of used slag as a replacement 
for part of the cement. An acceptable blockage ratio was 
observed in all samples containing slag compared to the 
reference sample.

• The L-box test showed that the samples containing 25% 
steel slag had an h2/h1 of 86%, which is an increase over 
the reference sample, which is 0.81, and the sample 
containing 60% steel slag had an h2/h1 of 0.99 compared to 
the reference sample.

• The results of the water penetration depth and water 
absorption percentage in the samples containing the 
optimal percentage of slag showed a decrease of 10.6% 
and 25.2%, respectively, at the age of 120 days.
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Table 2 - Results of tests on SCC in the fresh state 

row Mix 
name Slump 

Test 
(mm) 

Slump 
flow test 
T50cm 

(s) 

L Box 
test 

(h2/h1) 

Funnel 
test V 

(s)   

Min - Max 650-800 0-3 0.8-1 6-12 
1 SCC 712 1.7 0.81 8.9 
2 SCCS25 722 1.9 0.86 9.3 

3 SCCS35 730 2.0 0.89 9.8 

4 SCCS45 750 2.2 0.94 10.4 

5 SCCS50 756 2.3 0.96 10.8 

6 SCCS60 765 2.4 0.99 11 

Table 1. Details of the self-compacting concrete mixing plans made in the research (Kg/m3)

 
1. Introduction  
The concept of self-compacting concrete was first 
proposed in 1986 regarding the problems related to 
durability in concrete structures and the main cause 
of the weakness of these structures is the poor 
quality of the concrete [1]. The first theory of self-
compacting concrete was proposed by Okamura in 
Japan to overcome the limitations of conventional 
concrete, and a sample of this concrete was made in 
1988 in Japan and at the University of Tokyo with 
a slump of more than 620 mm [2]. Research was 
conducted by Tikalsky et al. to investigate the 
properties of two-component and three-component 
concrete mixtures made of slag and fly ash. The 
test results of this research showed that the 
compressive strength of the three-component 
mixture increased compared to the mixture 
containing fly ash [3]. Noise reduction caused by 

vibration and the possibility of concreting at night 
in urban areas, the possibility of constructing 
concrete structures, especially concreting in water, 
are issues related to self-compacting concrete [4]. 
In this research, the Ahvaz Steel Slag Plant, which 
is very different from other existing overheads in 
the world, was used. The main purpose of this 
research is to use this type of slag, which affects 
the type of slag on which research is required, on 
the rheological, mechanical, and durability 
properties of the mortar containing it. The slag 
powder used was replaced by cement at 25%, 35%, 
45%, 50%, and 60%, and the rheological, 
mechanical, and durability properties of the 
samples were investigated at the ages of 7, 28, 91, 
and 120 days. The optimal percentage of slag 
replacement was also determined to be 25%.  
 
2- Research Mixing Designs 
To make the research samples, first designs were 
made in a trial and error manner, and concrete tests 
were performed on them in a fresh state and finally, 
the reference concrete mixing design was selected 
and then the rest of the designs were made and 
tested. In all the mixing designs, the water-to-
cement ratio was kept constant at 0.45. Replacing 
slag with a part of the cement consumed with 
different percentages resulted in a significant 
decrease in some mechanical properties. Therefore, 

after making the reference design, 5 mixing designs 
containing slag powder with different percentages 
of cement were replaced and made. Table 1 
presents the details of the final research mixing 
designs. In this table, SCC indicates the reference 
self-compacting concrete, S indicates slag and the 
number after S indicates the percentage of slag 
replaced with cement. For example, SCCS25 
indicates self-compacting concrete containing 25% 
slag replaced with cement.  

 

 
3- Methods and Experiments 
Cubic specimens were used in the experiments. 
Rheology tests included slump flow, L-box test, 
and V-funnel test. Mechanical property tests 
included compressive strength and determination of 
the elastic modulus at ages 7, 28, 91, and 120 days. 
Durability tests included water absorption, 
electrical resistance, and water penetration depth at 
ages 7, 28, 91, and 120 days. 
 
 

 
4- Analysis of Results 
The analysis of the research results is presented in 
the main article in two sections including fresh 
concrete and hardened concrete. These results are 
presented in Table 2 for fresh concrete. Since 
several tests have been conducted for the 
mechanical properties and durability of hardened 
concrete and the volume of the results is large, it is 
not possible to present them in this abstract and it is 
recommended that readers refer to the main article.  

Table 1- Details of the self-compacting concrete mixing plans made in the research (Kg/m3) 

Mix  
name 

Almond 
gravel 

Pea 
gravel 

sand 
 

water 
(lit) 

Cement 
 

Powder 
stone 

 
Steel slag SP (lit) 

SCC 33.2 38.3 94.8 26.3 40.5 18 0.00 0.108 
SCCS25 33.0 38.0 94.1 26.9 30.38 18 10.12 0.120 
SCCS35 32.9 37.8 93.7 26.9 27.33 18 14.17 0.137 
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SCCS50 32.6 37.5 93.0 27.1 21.25 18 20.25 0.186 
SCCS60 32.5 37.4 92.6 27.1 17.20 18 24.30 0.200 
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خلاصه: بتن خودتراکم، بتنی است که همزمان سه ویژگی، توانایی جریان تحت وزن خود، پر کردن فضای کامل قالب و ایجاد یک 
مخلوط چگال و نسبتا همگن را بدون نیاز به عملیات تراکم را داشته باشد. سرباره کارخانه فولاد اهواز استفاده گردید. این سرباره در 
ترکیبات شیمیایی خود تفاوت قابل  توجهی با سرباره  های متداول در دنیا دارد و به همین دلیل، در ساخت بتن خودتراکم استفاده گردید. 
در ساخت نمونه ها %25، %35، %45، %50 و %60 پودر سرباره، جایگزین بخشی از سیمان شد و نمونه  ها در سنین 28، 56، 91 و120 
روزه آزمایش شدند. آزمایش  های مربوط به رئولوژی بتن شامل جریان اسلامپ، قیف Vو جعبه L انجام شدند. مقاومت   فشاری و 
آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی از خواص مکانیکی و آزمایش  های مرتبط با دوام شامل مقاومت الکتریکی، عمق نفوذ آب و جذب 
حجمی آب انجام گردیدند. طبق آزمایش  های انجام شده، درصد بهینه پودر مصرفی به میزان %25 تعیین شد. آزمایش اسلامپ نمونه 
حاوی درصد بهینه پودر سرباره، افزایش %14 را نسبت به نمونه مرجع نشان داد. در آزمایش مقاومت فشاری، نمونه  های حاوی درصد 
بهینه پودر سرباره در  سن 120 روزه، نسبت به نمونه مرجع افزایش داشتند. بررسی نتایج عمق نفوذ آب و همین  طور درصد جذب 
حجمی آب %4 افزایش را نشان دادند. ضریب ارتجاعی استاتیکی نمونه های حاوی درصد بهینه پودر سرباره به مقدار %4/8 نسبت به 
نمونه مرجع در سن 120روزه افزایش داشتند. بررسی نتایج عمق نفوذ آب و درصد جذب حجمی آب در نمونه های حاوی درصد بهینه 

پودر سرباره، به ترتیب به میزان %12/5 و %16/6 در سن 120روزه، کاهش نشان دادند.
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مقدمه-  
بتن خود تراکم یکی از انواع بتن با عملکرد بالا محسوب می شود که 
تقریبا سه دهه از عمر آن می گذرد و تحقیقات وسیعی در این سه دهه بر 
روی آن انجام گرفته است و در بسیاری از کشورها استفاده  شده است. این 
اختلاط  طرح  و  بیشتر  پودر  مقدار  و  روان کننده ها  فوق  از  استفاده  با  بتن 
پذیر  جریان  علت  به  بتنی  سازه های  اجرای  در  را  بدیهی  امکانات  خاص، 
با  محل های  در  مناسب  تراکم  عدم  مشکلات  و  است  نموده  فراهم  بودن 
تراکم زیاد میلگردها از قبیل محل اتصال تیر و ستون را برطرف می نماید. 
شده  متراکم  خود  وزن  اثر  تحت  لرزاننده ای  هیچ  به  نیاز  بدون  بتن  این 
در  بار  اولین  خودتراکم  بتن  مفهوم  است]1[.  برخوردار  بالایی  کارایی  از  و 
سال1986 با مسائله دوام در سازه های بتنی و اینکه علت اصلی ضعف این 
سازه ها در عدم کیفیت بتن اجرایی است، پیشنهاد شد]2[. اولین بار نظریه 

اوکامورا1 در  توسط  معمولی  بتن  محدودیت های  رفع  برای  خود تراکم  بتن 
در  و  ژاپن  در سال 1988در  بتن،  این  اولیه  نمونه  که   گردید  مطرح  ژاپن 
شد]3[.تحقیقاتی  ساخته  میلی متر   620 از  بیشتر  اسلامپ  با  توکیو  دانشگاه 
توسط تیکالسکای و همکاران 2برای بررسی خصوصیات مخلوط بتن دوجزئی 
نتایج  گردید،  انجام  بادی  خاکستر  و  سرباره  از  ساخته شده  سه جزئی  یا  و 
سه جزئی  مخلوط  فشاری  مقاومت  که  می دهد  نشان  تحقیق  این  آزمایش 
کاهش  می یابد]4[.  افزایش  بادی  خاکستر  فقط  حاوی  مخلوط  به  نسبت 
شب  در  بتن ریزی  امکان  کردن  فراهم  و  لرزاندن  از  ناشی  صوتی  آلودگی 
در  بتن ریزی  مانند  ویژه  بتنی  سازه های  ساخت  امکان  شهری،  مناطق  در 
زیرآب از خواص مربوط به بتن خودتراکم هستند]5[. آجوج و همکاران3 اثر 
پودر سنگ، سرباره آهنگدازی خیلی ریز و پوزولان های طبیعی و هم چنین 
در  را  کربوکسیلات  پلی  روان کننده   فوق  همراه  به  را  آنها  متقابل  تأثیرات 

1. Okamura 
2. Tikalsky et al.
3. Ajoj et al.
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خواص رئولوژی ملات بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش درصد فوق 
در  قبولی  قابل  باعث کاهش  پایه کربوکسیلات،  بر  استفاده شده  روان کننده 
لزجت و تنش برشی  ملات تازه می شود]6[. تحقیقی توسط مستوفی نژاد و 
نظر منفرد در خصوص استفاده از ترکیب %10سرباره و %15پودر سنگ آهک 
سبب  اختلاط،  طرح  نمودن  اقتصادی  و ضمن  شد  انجام  سیمان  جایگزین 
افزایش دوام بتن ها گردید. در این تحقیق به کارگیری جزییات چنین طرح 
از  مناسبی  عملکرد  سولفات،  یون  مجاورت  در  بتن  ساخت  برای  اختلاطی 
مشخصات  بررسی  به  تحقیقی  در  همکاران1  و  بریندا   .]7[ داد  نشان  خود 
کردندکه  مشاهده  آنها  پرداختند،  فولاد  سرباره  حاوی  بتن  خوردگی  و  دوام 
به  نسبت  سرباره  حاوی  بتن های  شدن  دونیم  مقاومت  و  فشاری  مقاومت 
نمونه مرجع بیشتر شده است]8[. تحقیقات انجام شده توسط راو و همکاران  
نشان می دهد، جایگزینی سرباره با بخشی از سیمان باعث افزایش سرعت 
امواج عبوری از نمونه های بتنی در سنین 28 و 90 روزه می شود.  با توجه به 
نتایج  تحقیق آنها جایگزینی%40سرباره به عنوان بخشی از سیمان بیشترین 
تأثیر مثبت را بر تراکم بتن دارد]9.[ فلین و همکاران درتحقیقی نشان دادند  
که در بتن های حاوی %40 سرباره  فولاد جایگزین سیمان، زمان گیرش در 
میزان  می کند.  پیدا  افزایش  ساعت  یک  حدود  سانتی گراد  درجه   27 دمای 
زمان گیرش  تنظیم  در  مهمی  عوامل  سیمان،  نوع  و  پرتلند  سیمان  مصرف 
بتن های حاوی سرباره هستند. درصورتی که میزان جایگزینی سرباره بیشتر 
می شود]10[.   بتن  زمان گیرش  در  تأخیر  باعث  باشد،  سیمان  وزنی   25% از 
میکروسیلیس  تا10%   5% افزودن  که  می دهد  نشان  اوزیلدریم2  تحقیقات 
افزایش  باعث  سیمان  جایگزین  سرباره   50% %30تا  حاوی  بتن های  به 
28روزه  و   7 فشاری  بیشترین  می شود. همچنین  نمونه ها  روزه   7 مقاومت 
در نمونه های ساخته شده در این تحقیق مربوط به طرح حاوی %60سیمان، 
تیکالسکای  توسط  تحقیقاتی  بود]11[.  سیلیس  میکرو   7% و  سرباره   33%

سه جزئی  یا  بتن دوجزئی و  مخلوط  بررسی خصوصیات  همکاران 3برای  و 
ساخته شده از سرباره و خاکستر بادی انجام گردید، نتایج آزمایش این تحقیق 
نشان می دهد که مقاومت فشاری مخلوط سه جزئی نسبت به مخلوط حاوی 
سیواساندرام  توسط  که  می یابد]12[. تحقیقاتی  افزایش  بادی  خاکستر  فقط 
و همکاران4 انجام شد نتایج آزمایش ها نشان می دهند که استفاده از سرباره 
مشکل  که  مواردی  در  می شود،  هیدراسیون  حرارت  کاهش  باعث  بتن  در 

1. Brindha et al.
2. Ozyildirim
3. Tikalsky et al.
4. Sivasundaram et al.

اینکه  دلیل  به  سرباره  از  استفاده  دارد  وجود  بتن  در  حرارتی  ترک خوردگی 
باعث  و  دارد  معمولی  پرتلند  به سیمان  نسبت  کمتری  هیدراسیون  سرعت 
به حساب می آید  مزیت  یک  شود،  کمتر  آن  هیدراسیون  دمای  که  می شود 
برای اینکه دمای هیدراسیون مخلوط سیمان کاهش محسوسی داشته که 
هوتن5در  شود]13.[  سیمان  جایگزین  سرباره  از50%  بیش  که  است  لازم 
تحقیقی درباره اثر سرباره کوره آهن گدازه جهت کنترل نفوذ سولفات ها در 
محیط های پر سولفات پرداخت، نتایج آزمایش های این تحقیق نشان می دهد 
که مقاومت بتن در برابر سولفات ها، با جایگزینی سرباره به جای بخشی از 
سیمان افزایش می یابد، که این مقدار بیش از نصف سرباره جایگزین سیمان 
است]14.[ همچنین هکال و همکاران6 در تحقیقی به بررسی مقاومت در 
برابر تهاجم سولفات ها به بتن حاوی ترکیب سرباره و پودر سنگ آهک در 
محلول%10 سولفات منیزیم پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می دهد که 
خمیر حاوی%40سرباره دوام بیشتری نسبت به بتن معمولی دارد. از طرفی 
مقاومت  افزایش  باعث  محیط  این  در  سنگ آهک  پودر   5% فقط  افزودن 
و  راو  توسط  انجام شده  تحقیقات  می شود]15.[  سولفات ها  تهاجم  برابر  در 
همکاران7 نشان می دهد، جایگزینی سرباره به جای بخشی از سیمان باعث 
افزایش سرعت امواج عبوری از نمونه های بتنی در هر دو سن 28 روز و 90 
به عنوان  جایگزینی%40سرباره  تحقیق  این  نتایج  با توجه به  می شود.   روز 
دارد]24.[ خانی و  بتن  تراکم  بر  را  مثبت  تأثیر  بیشترین  سیمان  از  بخشی 
پوزولان  و  میکروسیلیس  از  استفاده  که  دادند  نشان  تحقیقی  در  همکاران 
خاش موجب کاهش هدایت الکتریکی در نمونه های بتن خودتراکم نسبت 
جایگزینی  درصد  افزایش  همچنین  است.  گردیده  شاهد  هایبتن  نمونه  به 
میکروسیلیس و پوزولان خاش به عنوان ماده جایگزین سیمان موجب بهبود 
رفتار مکانیکی، کاهش جریان عبوری در نمونه ها و افزایش دوام در بتن های 
خودتراکم گردیده است]25[. حسینی پول و همکاران در تحقیقی جایگزینی 
%45 پودر سرباره به لحاظ رئولوژی و خواص مکانیکی حالت بهینه می باشد. 

در گام بعدی با تثبیت مقدار بهینه پودر سرباره در جایگزینی %45، سرباره 
به عنوان سنگدانه ریز )ماسه ( در دو محدوده 3-0 میلی متر و 6-3 میلی متر با 
%15، %30و %45جایگزین ماسه شدند. آزمایشات نشان دادند در جایگزینی 

فشاری  مقاومت  و  مناسب  بسیار  خودتراکم  بتن  رئولوژی  30خواص   %

نشان  تحقیقی  در  قدوسیان  و  همایون فر  دارد]26[.  قبولی  قابل  خمشی  و 
بیشترین چسبندگی و  دادن که مخلوط های حاوی میکروسیلیس و سرباره 

5. Hooton
6. Hekal et al.
7. Rao et al.
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دست  به  را  بستر  به  چسبندگی  مقدار  کمترین  زئولیت  دارای  مخلوط های 
داده اند. همچنین مشخص شد که تنها نمونه ای که چسبندگی کمتر از نمونه 
بدون پوزولان داشته است نمونه دارای %15 زئولیت می باشد]27[. عبادی 
به  و میکروسیلیس  و همکاران در پژوهشی نشان دادن که ترکیب سرباره 
میزان %45 سرباره و %10میکروسیلیس عملکرد بهتری را در رئولوژی،دوام 
و مقاومت داشت]28[. رحمتی و همکاران در تحقیقی نشان دادن که کارایی 
بتن سخت  قیف وی شکل،  اسلامپ،  جریان  آزمون های  و  خودتراکم  بتن 
شده و مقاومت مکانیکی و پارامترهای دوامی ازجمله مقاومت الکتریکی، نفوذ 
تسریع شده یون کلر، جذب آب حجمی نیم و 24 ساعته نشان می دهد که 
سرباره با %20، %30و %40 به همراه %5 دوده سیلیسی از هر نظر بتن های 
موفقی بوده اند]29[. میرزایی و همکاران در تحقیقی نشان دادند که جایگزینی 
پودر سرباره خوزستان به مقدار %10 ریزدانه ها حالت بهینه خصوصیات تازه 
و سخت شده بتن خودتراکم می باشد و جایگزینی بیش از این درصد سبب 
و  حسینی  می گردد]30[.  شده  و سخت  تازه  خصوصیات  در  زیادی  کاهش 
توجه  با  که  شد  انتخاب  نمونه  بهترین  که  دادند  نشان  تحقیقی  در  جمعه 
 10% و  سرباره   45% با  سیمان  جایگزینی  هنگام  آزمایش  این  مصالح  به 
میکروسیلیس بهترین نتایج بدست آمد]31[. ساجدی و هاشمی تحت عنوان 
بررسی آزمایشگاهی تاثیر سرباره کارخانه فولاد اهواز بر خواص ملات های 
سیمان- سرباره ای، که میزان %30 سرباره فولاد کارخانه اهواز به عنوان طرح 
بهینه به دست آمده است]32[، در خصوص نوآوری این تحقیق قابل ذکر است 
که طبق نتایج آزمایش XRF بر سرباره  مصرفی )جدول 1( مشهود است که 
درصد اکسید آهن  موجود در سرباره کارخانه فولاد اهواز %43 است، که بسیار 
بالا است و با سرباره های  متداول دنیا تفاوت قابل ملاحظه ای دارد. از همین 
منظر نیز می توان به درصد سیلیس موجود در این سرباره نگریست. هدف 
اصلی انجام این تحقیق با استفاده از این نوع سرباره این است که تأثیرات 
این نوع سرباره متفاوت که تاکنون تحقیقات لازم در روی آن انجام نشده، 
بر خواص رئولوژی، مکانیکی و دوام ملات های حاوی آن صورت پذیرد. در 

این تحقیق برای بررسی مقایسه خواص بتن  خودتراکم  با بتن معمولی، از 
پودر سرباره کارخانه فولاد اهواز به جای بخشی از سیمان استفاده شد. سرباره 
مصرفی پودر شده به میزان %25، %35 ، %45، %50 و %60 جایگزین سیمان 
شدند و خواص رئولوژی، مکانیکی و دوام  نمونه ها در سنین 7، 28، 91 و 

120 روزه بررسی شدند. درصد بهینه سرباره جایگزین نیز تعیین شد. 

مواد و روش ها-  
مواد و مصالح مصرفی- 1- 2
سیمان مصرفی- 1- 1- 2

سیمان مصرفی این تحقیق از کارخانه  سیمان تهران، با وزن مخصوص
دپو  در شرایط مطلوب  و  تهیه   g/cm22912 ویژه 3/01و سطح   g/cm3

 ASTM  استاندارد ایران]16[ و  استاندارد389  الزامات  و نگهداری شد و 
C150را تامین نموده است]17[، ترکیبات شیمیایی این سیمان که حاصل 

آزمایش طیف نگاری فلوئورسانس اشعه ایکس می باشد، در جدول 1 ارائه شده 
است.

سرباره کارخانه  فولاد اهواز- 2- 1- 2
به صورت  اهواز  فولاد  کارخانه  از  تحقیق  این  مصرفی  فولادی  سرباره 
سنگدانه تهیه و سپس به روش گندله توسط کارخانه  نرم  کوبان ساوه تبدیل 
به پودر سرباره، با توده ویژه g/cm356/2 تهیه و در شرایط مطلوب دپو و 
نگهداری شد. ترکیبات شیمیایی این سرباره که حاصل آزمایش طیف نگاری 

فلوئورسانس اشعه ایکس می باشد، در جدول 1 داده شده است.

شن مصرفی در تحقیق)درشت دانه(- 3- 1- 2
دانه   بندی سنگدانه  ها عامل تعیین کننده   ای در میزان کارایی مخلوط بتن 
است. کارایی به نوبه خود به مقدار آب و سیمان و سنگدانه های در مخلوط 
نحوه  بر  و  می کند  پایش  را  بتن  انداختن  آب  و  جداشدگی  و  دارد  بستگی 

جدول 1. نتایج آزمایش XRF انجام شده روی سیمان و سرباره  مصرفی در تحقیق )%(

Table 1. Results of XRF tests performed on cement and slag used in the study (%)

 روی سیمان و سرباره  مصرفی در تحقیق )%( شدهانجام XRFنتایج آزمایش  -1جدول 
Table 1- Results of XRF tests performed on cement and slag used in the study (%) 

 2SiO 3O2Al 5O2P 3O2Fe CaO TiO2 MgO O2Na O2K اکسیدها
 6/0 4/0 44/2 65/0 22/64 4 262/0 5 5/22 تهران 2سیمان نوع 

 24/0 - 2/4 2/2 5/21 0/42 44/0 4/5 2/22 پودر سرباره کارخانه فولاد اهواز
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https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%AA%D9%86%20%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D9%88%D8%AF%D9%87%20%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%AA%D9%86%20%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85/


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 3، سال 1404، صفحه 469 تا 488

475

بنابراین دانه   بندی سنگدانه  ها در  بتن   ریزی و پرداخت سطح بتن تأثیر دارد. 
تعیین نسبت مواد تشکیل   دهنده مخلوط بتن اهمیت بسیار زیادی دارد] 18[.  
شهرستان  معادن  از  که  بوده  شکسته  نوع  از  مصرفی  شن  تحقیق  این  در 
اسلامشهر در استان تهران تهیه گردید و حداکثر اندازه های اسمی آن 19/5و 
آزمایش های وزن مخصوص و جذب آب مطابق  میلی   متربوده است.   12/5
استانداردASTM C127  شده است] 19[. وزن مخصوص اشباع با سطح 
خشک شن   های بادامی و نخودی به ترتیب 2/65 و 2/62 و وزن مخصوص 
ظاهری 1/61 و 1/62 گرم بر سانتی   متر  مکعب و هم چنین جذب آب آنها نیز 
0/71 و 0/91 درصد تعیین گردید. در شکل 1 منحنی دانه   بندی سنگدانه  های 

درشت مصرفی در تحقیق ارائه شده اند.

ماسه مصرفی )ریزدانه(- 4- 1- 2
ریزدانه   های مصرفی در این تحقیق ماسه شکسته و شسته شده با وزن 
g/cm3  2/64 مطابق با استاندارد ASTM C128 بوده و میزان ضریب 

 ASTM C127 استاندارد  با  مطابق  آنها1/6  آب  جذب  و   3/21 نرمی 
از معادن شهرستان  تأمین ماسه مصرفی  از محل  این سنگدانه ها  می باشد. 
اسلامشهر در استان تهران تهیه شدند. در شکل 2، منحنی دانه   بندی ماسه 

مصرفی در تحقیق ارائه شده است ]16[.

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  تحقیق در مصرفی ریزدانه و دانهدرشت هایشن مخلوط بندیدانه منحنی -1 شکل

Fig. 1- Granulation curve of coarse and fine gravel mixtures used in the research 
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شکل 1. منحنی دانه   بندی مخلوط شن های درشت   دانه و ریزدانه  مصرفی در تحقیق 

Fig. 1. Granulation curve of coarse and fine gravel mixtures used in the research

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

  تحقیق در مصرفی ماسه بندیدانه منحنی -2 شکل
Fig. 2- Grain size distribution curve of sand used in the research 
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شکل 2. منحنی دانه   بندی ماسه مصرفی در تحقیق  

Fig. 2. Grain size distribution curve of sand used in the research
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فوق روان  کننده- 5- 1- 2
 در این تحقیق فوق روان  کننده بانام تجاری Flowcem R900 که 
آب  شدید  کاهش   دهنده  و  سوم  نسل  از  اصلاح   شده  روان  کننده  فوق  یک 
می باشد، از شرکت دوروچم خاورمیانه تهیه و استفاده گردید. مشخصات فنی 
این فوق روان  کننده در جدول 2 ارائه شده است. ضمناً آب این فوق روان  کننده 

به عنوان بخشی از آب اختلاط لحاظ  شده است]20[.

آب- 6- 1- 2
از آب شرب شهر تهران به عنوان آب مصرفی در ساخت و عمل  آوری 
مواد  به  آب  نسبت  با  ثابت  به صورت  تحقیق  اختلاط های  طرح    نمونه های 
سیمانی % 45 استفاده گردید. نمونه   ها پس از ساخت و قالب گیری در     آب 
عمل   آوری شدند. مشخصات شیمیایی و فیزیکی آب شرب شهر تهران در 

جدول 3 ارائه شده است.

طرح اختلاط  های تحقیق- 3
آزمون وخطا  به صورت  طرح هایی  ابتدا  تحقیق  نمونه های  ساخت  برای 
ساخته شد و آزمایش های بتن تازه بر روی آن ها انجام گرفت و نهایتاً با توجه 
به آزمایش های انجام شده، طرح اختلاط بتن مرجع انتخاب گردید و سپس 

با توجه به طرح اختلاط مرجع، بقیه طرح ها ساخته و آزمایش شدند،در تمام 
طرح اختلاط ها نسبت آب به مواد سیمانی % 45 به صورت ثابت لحاظ گردید. 
جایگزینی سرباره با بخشی از سیمان مصرفی با درصد های متفاوت، کاهش 
از  پس  است.بنابراین  داشته  درپی  را  مکانیکی  خواص  برخی  قابل   ملاحظه 
ساخت طرح مرجع، 5 طرح اختلاط حاوی پودر سرباره با نسبت   از سیمان 
ساخته شدند. روش نام گذاری طرح   ها به این صورت است که SCC بیانگر 
بتن مرجع خودتراکم، S بیانگر سرباره و عدد پس از S بیانگر درصد سرباره 
جایگزین سیمان می باشد. به طور مثال SCCS25، به این معنی است که 
بتن خودتراکم حاوی %25 سرباره جایگزین سیمان است. در جدول 4 جزئیات 

طرح   اختلاط های  نهایی تحقیق ارائه  شده است.

روش44ها4و4آزمایش44ها-4 
آزمایش  های  شدند.  استفاده  مکعبی  نمونه های  آزمایش ها  انجام  در 
رئولوژی شامل جریان اسلامپ، آزمایش جعبه L و آزمایش قیفV مطابق 
شکل4 هستند. آزمایش های خواص مکانیکی شامل مقاومت فشاری و تعیین 
ضریب ارتجاعی در سنین 7، 28 ، 91 و120 روزه بودند. آزمایش های دوام 
شامل جذب آب، مقاومت الکتریکی و عمق نفوذ آب در سنین 7 ، 28 ، 91 
و120روزه هستند. در شکل 3 فرآیند ساخت طرح اختلاط های خودتراکم  و 

جدول 2. مشخصات فوق روان  کننده  مصرفی در تحقیق 

Table 2. Characteristics of super-plasticizer used in the study
  تحقیق در مصرفیکننده  روان فوق مشخصات -2 جدول

Table 2- Characteristics of super-plasticizer used in the study 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یون کلر pH قلیائیت در آبکلرید محلول  وزن مخصوص ظاهر

 ندارد 16/2 022/0 0025/0 06/2 یاقهوه

(mg/lit) جدول 3.  مشخصات شیمیایی و فیزیکی آب شرب تهران

Table 3. Chemical and physical characteristics of Tehran drinking water (mg/lit)
 (mg/lit)  تهران شرب آب یکیزیف و ییایمیش مشخصات -3جدول 

Table 3- Chemical and physical characteristics of Tehran drinking water (mg/lit) 
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(Kg/m3) جدول  . جزئیات طرح  های اختلاط بتن خودتراکم ساخته شده در تحقیق

Table 4. Details of the design of self-compacting concrete mixtures made in the study (Kg/m3)

 

 

 Kg/m)3(  خودتراکم ساخته شده در تحقیق نهای اختلاط بتجزئیات طرح -4جدول 
 

Table 4- Details of the design of self-compacting concrete mixtures made in the study (Kg/m3) 
 

 

 (Litکننده )فوق روان سرباره فولاد پودر سنگ سیمان (Lit) آب ماسه شن نخودی بادامی شن نام طرح

SCC 2/22 2/24 4/14 2/26 5/40 24 0 204/0 
SCCS25 22 24 2/14 1/26 24/20 24 22/20 220/0 
SCCS35 1/22 4/24 4/12 1/26 22/24 24 24/24 224/0 
SCCS45 4/22 4/24 2/12 2/24 24/22 24 22/24 265/0 
SCCS50 6/22 5/24 12 2/24 25/22 24 25/20 246/0 
SCCs60 5/22 4/24 6/12 2/24 2/24 24 2/24 200/0 

 
 

 قیتحق خودتراکم بتن یهاطرح اختلاطساخت  ندیفرآ -3 شکل

Fig. 3- Process of making the research self-compacting concrete mix design 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تعیین درصد آب به سیمان 
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مقایسه با مقدار 
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 انجام آزمایش
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 پایان

شکل 3. فرآیند ساخت طرح اختلاط های بتن   خودتراکم تحقیق

Fig. 3. Process of making the research self-compacting concrete mix design
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 (اسلامپ) انیجر زیم: ج ،V فیق شیب:آزما ،L: جعبه الفبتن خودتراکم؛  یهاشیآزما:  4 شکل
Fig. 4: Self-compacting concrete tests; A: L-box, B: V-funnel test, C: Flow table test  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . آزمایش های بتن خودتراکم؛ الف: جعبه L، ب:آزمایش قیف V، ج: میز جریان) اسلامپ(

Fig. 4. Self-compacting concrete tests; A: L-box, B: V-funnel test, C: Flow table test 
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در شکل 5 آزمایش های  رئولوژی شامل جریان اسلامپ، آزمایش جعبه L و 
آزمایش قیف V نشان داده شدند.

ارائه4نتایج4آزمایش44ها4و4تحلیل4آنها-4 
خواص رئولوژی بتن  های خودتراکم- 1- 5

نتایج آزمایش های بتن تازه بیانگر اثر معکوس سرباره کارخانه فولاد اهواز 
بر روی خواص رئولوژی است. زیرا سرباره فولاد دارای سطح مخصوص بالا و 
اصطکاک ذره ای قابل توجهی با سنگدانه ها دارد. مقدار جریان اسلامپ برای 
طرح مرجع 712 میلی متر است در حالی نمونه حاوی %25 سرباره فولاد با 
افزایش %14 نسبت به نمونه مرجع 722 میلی متر می باشد، درحالی که نمونه 
حاوی %60 سرباره فولاد با افزایش %69 نسبت به نمونه مرجع 765 میلی 
متر بدست آمده است  بیشترین مقدار جریان اسلامپ را دارد. جریان اسلامپ 
 650~800 محدوده  در  تراکم  خود  بتن  برای   EFNAPC کار  دستور  در 
میلی متر ارائه شده است. زمان های جریان اسلامپ (T50cm) و قیف V با 
افزودن سرباره فولاد جایگزین بخشی از سیمان افزایش دارد، نسبت انسداد 
قابل قبولی در تمام نمونه های حاوی سرباره نسبت به نمونه مرجع مشاهده 
شد. در آزمایش جعبه L برای ارزیابی رئولوژی بتن خودتراکم، ظرفیت حفظ 
پیوستگی جریان صورت می گیرد معمولا، نتیجه این آمایش با نسبت h2/h1 که 
همان نسبت ارتفاعی بتن در انتهای جعبه به ابتدای آن است مشخص می گردد. 
h2/ مشاهده گردید، با افزایش درصد سرباره فولادمصرفی  به نمونه ها، نسبت

افزایش 6%  با  افزایش می یابد، نمونه حاوی %25 سرباره فولاد مصرفی   h1

 60% حاوی  نمونه  درحالی که  می باشد،   0/81 h2/h1 مرجع  نمونه  به  نسبت 
سرباره فولاد نسبت به نمونه مرجع h2/h1 0/99 به دست آمده است. 

تحلیل  خواص مکانیکی بتن خودتراکم - 2- 5
نتایج آزمایش مقاومت فشاری- 1- 2- 5

 ،28 مدت  به  آب،  در  عمل آوری  از  پس  استاندارد  مکعبی  نمونه های   
خارج  حوضچه  از   ،ASTM C511 استاندارد  مطابق  روز  و120   91  ,56
و آزمایش تعیین مقاومت فشاری، با جک هیدرولیکی بتن شکن، با سرعت 
روی  بر   BS1888 استاندارد،  اساس  بر  ثانیه،  بر  بارگذاری1350کیلوگرم 
نمونه ها در حالت اشباع با سطح خشک انجام پذیرفت]21[، هر طرح اختلاط 
در هر سن دارای 3 نمونه می باشد، نتایج نهایی میانگین سه نمونه در صورت 
 ، ASTM C192عدم تجاوز از انحراف معیار1/4مگاپاسکال طبق استاندارد
بیانگر مقدار مقاومت فشاری می باشد، در غیر این صورت داده موردنظر حذف 
مقاومت  میانگین  می شود.  لحاظ  باقیمانده  فشاری  مقاومت  دو  میانگین  و 
فشاری بتن برای نمونه های مرجع در سن 7 روز مقدار 35/8 مگا پاسکال 
گردید و این مقاومت در 28 روز به 49/2 مگا پاسکال رسید،نتایج آزمایش های 
مقاومت فشاری در جدول شماره 4 نشان داده شده است. میانگین مقاومت 
در  نمونه های شاهد  مقاومت  و  رسید  به 52/3  روز  در 91  نمونه ها  فشاری 
برای  بتن  فشاری  مقاومت  رسید.  پاسکال  مگا   58/9 مقدار  به  روز   120
نمونه هایی حاوی %25 سرباره فولاد اهواز به عنوان جایگزین سیمان استفاده 
گردید، در مدت زمان 7 روز مقدار 24/2 مگا پاسکال گردید و در 28 روز به 
در  و  مگاپاسکال   53/5 به  روز   91 در  مقاومت  این  رسید  39/6مگاپاسکال 
120 روز به مقدار 61/2 مگا پاسکال رسید. مقاومت فشاری برای بتن های 
  ،20/9 به  ترتیب  به  گردید  سیمان  جایگزین  مصرفی  سرباره   35% حاوی 
31/8،  49/2 مگاپاسکال و در 120 روز به 59 مگاپاسکال رسید. مقاومت 

جدول  . نتایج آزمایش های بتن خودتراکم در حالت تازه 

Table 5. Results of tests of self-compacting concrete in the fresh state

 

 بتن خودتراکم  در حالت تازه  هایآزمایش نتایج -5جدول 
Table 5- Results of tests of self-compacting concrete in the fresh state 

 

آزمایش   
 اسلامپ

(mm) 

آزمایش جریان 
 T50cm اسلامپ 

 (ثانیه)

 آزمایش جعبه
L 

(h2/h1) 

  Vآزمایش قیف 
 ردیف (ثانیه)

نام طرح 
 اختلاط

 11-0 1-6.0 3-6 066-056 حداکثر -حداقل 
1 SCC 211 2/1 01/6 9/0 

1 SCCS25 211 9/1 00/6 3/9 

3 SCCS35 236 1 09/6 0/9 

4 SCCS45 256 11/1 94/6 4/16 

5 SCCS50 250 3/1 90/6 0/16 

30 SCCS60 205 4/1 99/6 11 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 3، سال 1404، صفحه 469 تا 488

479

فشاری نمونه های بتن حاوی %45 سرباره فولاد جایگزین بخشی از سیمان 
مگا    26/1 به  روز   28 در  باسکال،  مگا   17/6 به  روز   7 مدت  در  بتن،  در 
 54/3 به  روز   120 در  و  رسید  مگاپاسکال   44/6 به  روز   91 در  و  پاسکال 
مگاپاسکال رسید. مقاومت فشاری نمونه های بتن حاوی %50 سرباره فولاد 
جایگزین بخشی از سیمان در بتن، به ترتیب به اعداد 14/3، 19/2 ، 39/9 
فشاری  مقاومت  بودند.  ملاحظه ای  قابل  نتایج  که  رسید  مگاپاسکال   45 و 
بتن های ساخته شده با %60 سرباره جایگزین بخشی از سیمان در بتن،  در 
مدت زمان  7 روز 11 مگاپاسکال و در 28 روز به مقاومت 17/6 مگاپاسکال 
و در 91 روز به 30/6 مگا پاسکال و در 120 روز به مقاومت فشاری 39/5 
مگاپاسکال رسید. نتایج مقاومت فشاری در سنین 7، 28، 91 و120 روزه در 
شکل 5 ارائه شدند. تحلیل نتایج نشان می دهد، تاثیر سرباره کوره آهنگدازی 
بر مقاومت فشاری در روزهای اولیه گیرش در مقایسه با بتن مرجع در حد 
پایین قرار داشته، ولی باگذشت زمان مقاومت نمونه ها به بتن مرجع نزدیک و 
نسبت نمونه های %25و %35 حاوی سرباره فولاد اهواز بیشتر از نمونه مرجع 
افت مقاومت فشاری  باعث  بتن  در  %45 سرباره  از  بیش  شده است. مقدار 
مرجع  نمونه  به  نسبت  روزه   91 سن  در  %25سرباره  تاثیر  اما  است.  شده 
موجب افزایش%19 مقاومت فشاری گردیده است. همچنین در سن120 روزه 
مقاومت نمونه %35سرباره جایگزین سیمان به%1/6 رسیده و در %25سرباره 
جایگزین سیمان در سن 120 روزه %3/9 افزایش را نشان می دهد. هرچند 

مقدار افزایش %1/6 ناچیز به نظر می رسد، اما ازآنجایی که نشانگر این است 
می باشد،  فشاری  مقاومت  بر  مثبت  اثر  دارای  سرباره  روز   120 سن  تا  که 
%25 سرباره  این است که بتن حاوی  بیانگر  نتایج  قابل ذکر است.  بررسی 
نمونه های  به  نسبت  را  بهتری  اثر  و  بالاتر  فشاری  مقاومت  فولاد مصرفی 

دیگر نشان داد. 

تحلیل مقاومت فشاری- 2- 2- 5
میزان  می تواند  خوزستان  فولاد  سرباره  دیرهنگام  تاثیر  دلایل  از  یکی 
آهن زیاد موجود در نمونه سرباره تهیه شده از کارخانه فولاد اهواز باشد. در 
جدول شماره 1 اشاره شد سرباره مصرفی بیش از 43درصد اکسید آهن دارد 
بهبود  باعث روند کند  به میزان 21درصد  اکسید سیلیکون  و همچنین دی 
نمونه  این تحقیق در سن91 روزه مقاومت  خواص مکانیکی شده است در 
%25سرباره جایگزین سیمان به عنوان طرح بهینه بدست آمده است، که در 

بهینه  طرح  به عنوان  فولاد  سرباره   20% مقدار  همکاران  و  حیدری  تحقیق 
می توان با این تحقیق مقایسه نمود]33[.

تحلیل نتایج آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی- 3- 2- 5
ضریب ارتجاعی بتن، در تحلیل و طراحی سازه های بتنی دارای اهمیت 
ازجمله  ارتجاعی  اکثر پروژه های بزرگ و مهم ضریب  ویژه ای می باشد. در 

 
 مختلف نیسن در قیتحق یهااختلاط طرح یهانمونه یفشار مقاومت جینتا -5 شکل

Fig. 5- Compressive strength results of samples taken from the research mix design  
at different ages 
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مطرح  طراحی  پارامتر  اولین  به عنوان  همیشه  که  است  مهمی  پارامترهای 
است. ضریب ارتجاعی همانند مقاومت با توجه به نرخ بار وارده می تواند از 
نوع استاتیکی یا دینامیکی باشد. ضریب ارتجاعی دینامیکی بزرگ تر از نوع 
استاتیکی است ولی هرچه مقاومت بیشتر باشد این دو مقدار به هم نزدیک تر 
می باشند. نتایج ضریب ارتجاعی نشان می دهد در سن 7 و28 روزه ضریب 
مرجع  نمونه  به  نسبت  فولاد  سرباره  دارای  نمونه های  استاتیکی  ارتجاعی 
 25% حاوی  نمونه  است.  داده شده  5نشان  شکل  می دهد.در  نشان  کاهش 
سرباره فولاد اهواز در سن 7 و28 روزه به ترتیب %29 و%10 کاهش نسبت 
%60 سرباره  به نمونه مرجع نشان می دهد که در سنین فوق نمونه حاوی 
فولاد اهواز به ترتیب %68 و%73 نسبت به نمونه مرجع کاهش دارد. اما با 
گذشت زمان در سنین 91 و120 روزه  نمونه حاوی %25 سرباره فولاد اهواز 
نسبت به نمونه مرجع %3 و%5 افزایش نشان دارد اما نمونه های 35%، 45%، 
%50 و%60 نسبت به نمونه مرجع کاهش دارد. بررسی ها بیانگر این موضوع 

است که  نمونه های حاوی %25 سرباره مصرفی در سن 120روز بیشترین 
مقدار ضریب ارتجاعی استاتیکی را به میزان %34/6 نشان داد.که در مقایسه 

با نمونه های حاوی %60 سرباره مصرفی، عدد قابل ملاحظه ای است.

تحلیل آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی- 4- 2- 5
شرایط  در  سرباره  که  داد  نشان  همکاران  و  میرزایی  تحقیقات   نتیجه 
کمتری  ارتجاعی  ضریب  افت  از  آزمایشگاهی  محیط  در  شده  عمل آوری 

شکل  به  سرباره  ذرات  که  می باشند،  برخوردار  ها  نمونه  سایر  به  نسبت 
بهبود  ارتجاعی  ازجمله ضریب  مکانیکی  و خواص  هیدراته شده  کامل تری 

یافته است]35[.

تحلیل آزمایش  های دوام بتن خودتراکم- 3- 5
نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی- 1- 3- 5

اندازه گیری مقاومت الکتریکی طبق استاندارد ACI222 انجام گردید. 
این آزمایش با استفاده از دو صفحه مسی یا برنجی که بر سطح آزمونه بتنی 
اشباع از آب به کمک خمیر سیمان تازه می چسبد و مقاومت الکتریکی به کمک 
انجام شده است.  به دست می آید،  با فرکانس مشخص  یک جریان متناوب 
با داشتن سطح بتن و فاصله بین دو صفحه فلزی، مقاومت ویژه الکتریکی 
با  الکتریکي  مقاومت  می شود]22[.  تعیین   kΩ.cm برحسب   آزمایش ها 
نفوذپذیري بتن در برابر یون کلر ارتباط مستقیم دارد. به همین دلیل مدتي 
الکتریکي بتن به دلیل سرعت بالا  است که آزمایش سنجش مقاومت ویژه 
و غیر مخرب بودن موردتوجه قرارگرفته است. مقاومت الکتریکی در سن 7 
روزه برای نمونه مرجع، kΩ.cm 12 است، درحالی که در نمونه%25 حاوی 
رسیده   10/2  kΩ.cm به   15% کاهش  با  خوزستان  فولاد  شرکت  سرباره 
است. مقاومت الکتریکی نمونه %35 سرباره آهنگدازی با کاهش %25 نسبت 
نمونه های  الکتریکی  مقاومت  است.  رسیده   9 kΩ.cm به  نمونه مرجع  به 
کاهش31%،  با  ترتیب  به  اهواز  فولاد  کارخانه  سرباره   60% و   50%  ،45%

%37 و %50 نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 8/2، 7/5 و kΩ.cm 6 رسیده 

 
 

 مختلف نیسن در قیتحق یهااختلاط طرح یهانمونه یکیاستات یارتجاع بیضر جینتا -6 شکل
Fig. 6- Static modulus of elasticity results of samples taken from the research 

 mix design at different ages 
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Fig. 6. Static modulus of elasticity results of samples taken from the research mix design at different ages
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الکتریکی در سن  ارائه شده است. مقاومت  نتایج مربوطه در شکل 6  است. 
 25% نمونه  kΩ.cm 15 است، درحالی که در  نمونه مرجع،  برای  28 روزه 
رسیده   13/5  kΩ.cm به   10% کاهش  با  خوزستان  فولاد  شرکت  سرباره 
است. مقاومت الکتریکی نمونه%35 سرباره کارخانه فولاد اهواز با کاهش34% 
الکتریکی  مقاومت  است.  رسیده   12  kΩ.cm به  مرجع  نمونه  به  نسبت 
 ،26% کاهش  با  ترتیب  به  آهنگدازی  و%60سرباره   50%  ،45% نمونه های 
%40 و %46 نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 11، 9 و kΩ.cm 8 رسیده 

 23 kΩ.cm ،است. مقاومت الکتریکی در سن 91 روزه برای نمونه مرجع
است، درحالی که در نمونه %25 سرباره شرکت فولاد خوزستان با کاهش 8% 
به kΩ.cm 21رسیده است. مقاومت الکتریکی نمونه %35 سرباره کارخانه 
kΩ.cm 20 رسیده  به  نمونه مرجع  به  %13 نسبت  با کاهش  اهواز  فولاد 
الکتریکی نمونه های %45، %50 و%60سرباره آهنگدازی به  است. مقاومت 
به ترتیب 19/2،  به نمونه مرجع  %21 و%26 نسبت  با کاهش16%،  ترتیب 
18 وkΩ.cm 17  رسیده است. مقاومت الکتریکی در سن 120روزه برای 
%25 سرباره شرکت  kΩ.cm 24 است، درحالی که در نمونه  نمونه مرجع، 
فولاد خوزستان با کاهش %8 به kΩ.cm 22رسیده است. مقاومت الکتریکی 
نمونه %35 سرباره کارخانه فولاد اهواز با کاهش %13 نسبت به نمونه مرجع 
 50%  ،45% نمونه های  الکتریکی  مقاومت  است.  kΩ.cm 20/9 رسیده  به 
و%60سرباره آهنگدازی به ترتیب با کاهش%18، %23 و%28 نسبت به نمونه 

مرجع به ترتیب 19/5، 18/3 و kΩ.cm 17/2 رسیده است.

تحلیل  آزمایش مقاومت الکتریکی- 2- 3- 5
تاثیرسرباره کوره  الکتریکی مشاهده می شود،  نتایج مقاومت  با بررسی   
است. همچنین وجود  گردیده  الکتریکی  مقاومت  آهنگدازی موجب کاهش 
کاهش  امر  این  و  سنگی شده  مصالح  بین  فضای  شدن  پر  باعث  سرباره 
مقاومت الکتریکی نمونه های دارای سرباره نسبت به نمونه مرجع را در پی 
ازآنجاکه سرباره به عنوان یک پوزولان در درون ماتریس بتن  داشته است. 
قرار می گیرد، لذا با مصرف کریستال های کلسیم هیدروکسید سبب کاهش 
غلظت یون های OH در محلول منفذی می شود. همچنین این موضوع منجر 
به افت رسانایی الکتریکی محلول منفذی بتن می گردد]23[. همان گونه که 
اولیه ضعیف می باشد  در شکل 6 مشاهده شد، عملکرد پوزولانی در سنین 
و بر همین اساس سرباره شرکت فولاد اهواز تأثیر خاصی بر بهبود مقاومت 
الکتریکی در سن 7روزه ندارد. حال آنکه با افزایش درصد جایگزینی سیمان با 
سرباره یکی از عوامل اصلی مقاومت و چسبانندگی ماتریس که همان سیمان 

است کاسته شده و درنتیجه  این موضوع، افزایش تخلخل با افزایش میزان 
سرباره آهنگدازی می تواند منجر به افزایش رسانایی ماتریس شده و  مقاومت 
نتایج مقاومت  بررسی  اما نکته دیگری که در  را کاهش داد.  الکتریکی آن 
الکتریکی از سنین 91 و120 روزه خیلی نزدیک به هم می باشد. همچنین 
باگذشت زمان وجود سرباره آهنگدازی تاثیر زیادی درروند کاهش مقاومت 
الکتریکی ندارد. با توجه به نتایج بدست آمده در این پژوهش با تحقیق عابدی 
و زندی  نتایج نشان داد که مقاومت الکتریکی در آزمونه های دارای سرباره 
که  می توان گفت  بهتر  عبارتی  به  است،  قرارگرفته شده  در محدوده خوب 
احتمال خوردگی در نمونه های ساخته شده با سرباره در محیط آب مغناطیسی 

کاهش می یابد]36[.

تحلیل نتایج آزمایش عمق نفوذ آب - 3- 3- 5
نفوذپذیری بتن معمولا از طریق محاسبه مقدار آب تحت فشار که برای 
جریان یافتن به درون یک نمونه بتنی داخل می شود، در یک فاصله زمانی 
شکستن  از   پس  آب  نفوذ  عمق  اندازه گیری  با  می شود.  تعیین  مشخص 
نمونه ها  می توان به  معیاری برای نفوذپذیری بتن دست یافت. درروش مذکور 
سانتیمتری  بعد 15  به  مکعبی  نمونه های   DIN1048 آزمایش  اساس  بر 
نمونه  از  استاندارد، سطحی  قرار می گیرند. طبق  اتمسفر  ثابت 7  تحت فشار 
از  پس  می شود.  زبر  کمی  سیمی  برس  با  کند،  اثرمی  آن  بر  فشار  با  که 
گذشت 72 ساعت نمونه ها به دونیم تقسیم شده و مقدار نفوذ آب با کولیس 
مرجع  نمونه  برای  7روزه  سن  در  آب  نفوذ  عمق  می شود]24[.  اندازه گیری 
به   10% افزایش  با  %25 سرباره  نمونه  در  درحالی که  است،  میلی متر   17/9
با  آهنگدازی  سرباره   35% نمونه  آب  نفوذ  عمق  است.  رسیده  16میلی متر 
افزایش %20 نسبت به نمونه مرجع به 14/3 میلی متر رسیده است. همچنین 
عمق نفوذ آب نمونه های  %45، %50و %60 سرباره کارخانه فولاد اهواز به 
ترتیب با افزایش %30، %36 و %44 نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 12/5، 

11/3 و 10 میلی متر شده است.
عمق نفوذ آب در سن 28روزه برای نمونه مرجع 14/4 میلی متر است، 
درحالی که در نمونه %25 سرباره با افزایش %16 به 12میلی متر رسیده است. 
عمق نفوذ آب نمونه%35 سرباره آهنگدازی با افزایش %28 نسبت به نمونه 
نمونه های   آب  نفوذ  عمق  همچنین  است.  رسیده  میلی متر   10/3 به  مرجع 
 ،37% افزایش  با  ترتیب  به  اهواز  فولاد  کارخانه  سرباره  %50و60%   ،45%

%43 و %52 نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 9، 8/2 و 6/8 میلی متر شده 

است. عمق نفوذ آب در سن 91روزه برای نمونه مرجع 10 میلی متر است، 
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درحالی که در نمونه %25 سرباره با افزایش %15 به 8/5میلی متر رسیده است. 
عمق نفوذ آب نمونه%35  سرباره آهنگدازی با افزایش %21 نسبت به نمونه 
مرجع به 7/9 میلی متر رسیده است. همچنین عمق نفوذ آب نمونه های 45%، 
%50و%60 سرباره کارخانه فولاد اهواز به ترتیب با افزایش %34، %4 و 49% 

است. عمق  میلی متر شده  و 5/1  ترتیب 6/6، 6  به  نمونه مرجع  به  نسبت 
نفوذ آب در سن 120روزه برای نمونه مرجع 8 میلی متر است، درحالی که در 
نمونه %25 سرباره با افزایش %12 به 7میلی متر رسیده است. عمق نفوذ آب 
نمونه%35 سرباره آهنگدازی با افزایش %21 نسبت به نمونه مرجع به 6/3 
میلی متر رسیده است. همچنین عمق نفوذ آب نمونه های  %45، %50و60% 
سرباره کارخانه فولاد اهواز به ترتیب با افزایش %31، %41و %50 نسبت به 
نمونه مرجع به ترتیب 5/5، 4/7 و 4میلی متر شده است. به طورکلی آزمایش 
عمق نفوذپذیری آب بتن یک آزمایش استاندارد نیست، از طرف دیگر نتایج 
حاصل از روش های متداول تعیین نفوذپذیری آب در بتن که در آزمایشگاه 
و  کیفی  عمدتاً  می پذیرد،  انجام  آماده شده  قبل  از  بتنی  آزمونه های  روی  و 
مقایسه ای می باشد. از این رو در سال2011 توسط نادری، روشی با کاربردی 
گسترده و دقیق، جهت تعیین مقدار نفوذپذیری آب در بتن و دیگر مصالح 
آزمایشگاهی،  کاملًا  شرایط  تمامی  در  روش  این  گردید.  ابداع  ساختمانی 
مخصوصاً در محل پروژه و در تمامی سطوح افقی، عمودی، سقفی و مورب 
به سادگی، با کمترین آموزش، بدون نیاز به مغزه گیری و تخریب سازه اصلی 

و ... قابل انجام می باشد و نتایج را به صورت کمی بیان می کند. همچنین این 
روش قادر است ترک های ریز و مویین بر روی سطح بتن حتی در محیط 

آزمایشگاه را نیز بررسی نماید]37[.

تحلیل نتایج آزمایش عمق نفوذ آب - 4- 3- 5
افزایش میزان سرباره  با  نتایج عمق نفوذ در  شکل 7 نشان داد که    
کارخانه فولاد اهواز ، عمق نفوذپذیری آب کاهش داشته است. نمونه 60% 
سرباره  حاوی  نمونه های  بقیه  به  نسبت  اهواز  فولاد  کارخانه  سرباره  حاوی 
قابل توجه  نکته  اما  می دهد.  نشان  را  آب  نفوذ  عمق  کمترین  اهواز  فولاد 
پایین و همچنین کاهش  به سنین  بالا نسبت  نفوذ در سنین  کاهش عمق 
نمونه های حاوی سرباره مصرفی نسبت به نمونه مرجع می باشد. با توجه به 
نتایج بدست آمده و مقایسه با نتایج تحقیق زندی و عابدی نشان داد که نمونه 
باعث  با سرباره  ذوب آهن به جای سیمان در محیط مغناطیسی  ساخته شده 

کاهش %83 عمق نفوذ گردیده است]36[.

 نتایج آزمایش جذب حجمی آب5- 3- 5- 
درروش  می شود.  انجام  روش  دو  به  نمونه ها  آب  جذب  اندازه گیری 
استاندارد آزمایش BS1881 نمونه های Φ 7/5×7/5 پس از قرارگیری در 
کوره به مدت 72 ساعت در دمای 110 درجه سانتی گراد و پس از خنک سازی، 

 
 

  مختلف نیسن در قیتحق یهااختلاط طرح یهانمونه یکیالکترمقاومت  جینتا -7شکل 
Fig. 7- Electrical resistance results of samples taken from the research mix design 

 at different ages 
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شکل 7. نتایج مقاومت الکتریکی نمونه  های طرح   اختلاط های تحقیق در سنین مختلف 

Fig. 7. Electrical resistance results of samples taken from the research mix design at different ages
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 مختلف نیسن در قیتحق یهااختلاط طرح یهانمونه آب نفوذ عمق جینتا -8 شکل
Fig. 8- Water penetration depth results of samples taken from the research 

 mix design at different ages 
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شکل 8. نتایج عمق نفوذ آب نمونه  های طرح   اختلاط های تحقیق در سنین مختلف

Fig. 8. Water penetration depth results of samples taken from the research mix design at different ages

به مدت 30 دقیقه در داخل آب قرار داده می شوند. پس از خروج نمونه ها و 
خشک کردن سطح آنها، جذب آب نمونه ها در این مدت زمان تعیین می شود. 
در روش استاندارد ASTM C642 جذب آب حجمی نسبت تفاضل وزن 
نمونه در حالت اشباع با سطح خشک و کاملًا خشک )در کوره 110 درجه 
به  که  است  نمونه خشک  وزن  به  ساعت(   48 حداقل  مدت  به  سانتی گراد 
درصد بیان می شود]38[. درصد جذب آب )WA( هر نمونه مطابق رابطه )1(

تعیین می  گردد.

(1)(1) 𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑊𝑊2 −𝑊𝑊1
𝑊𝑊1

× 100 

 
 

در رابطه )W1 ،)1 و W2 برحسب گرم است.
درحالی که  است،   10/7% مرجع  نمونه  برای  7روزه  سن  در  آب  جذب 
آب  جذب   . است  رسیده   9/9% به   7% افزایش  با  %25سرباره  نمونه  در 
به8%  مرجع  نمونه  به  نسبت   25% افزایش  با  آهنگدازی  نمونه%35سرباره 
رسیده است. همچنین جذب آب نمونه های %45، %50 و%60 سرباره کارخانه 
فولاد اهواز به ترتیب با افزایش %27، %34 و%44 نسبت به نمونه مرجع به 
ترتیب  %7/8، %7 و %5/9 شده است. جذب آب در سن 28روزه برای نمونه 
 8% به   9% افزایش  با  %25سرباره  نمونه  در  درحالی که  است،   8/8% مرجع 

رسیده است . جذب آب نمونه%35 سرباره آهنگدازی با افزایش%20 نسبت 
به نمونه مرجع به%7 رسیده است. همچنین جذب آب نمونه های 45%، 50% 
و47%   43%  ،32% افزایش  با  ترتیب  به  اهواز  فولاد  کارخانه  و%60 سرباره 
نسبت به نمونه مرجع به ترتیب  %5/9، %5 و %4/6 شده است. جذب آب در 
سن 91روزه برای نمونه مرجع %7/2 است، درحالی که در نمونه %25سرباره 
آهنگدازی  نمونه%35سرباره  آب  جذب  است.  %5رسیده  به   7% افزایش  با 
است. همچنین جذب  رسیده   6% به  نمونه مرجع  به  نسبت  افزایش16%  با 
با  ترتیب  به  اهواز  فولاد  کارخانه  سرباره  و60%   50%  ،45% نمونه های  آب 
افزایش %29، %40 و%51 نسبت به نمونه مرجع به ترتیب  %5/1، %4/3 و 
%3/5 شده است. جذب آب در سن 120روزه برای نمونه مرجع %6 است، 

درحالی که در نمونه %25 سرباره با افزایش %16 به %5 رسیده است. جذب 
آب نمونه%35سرباره آهنگدازی با افزایش%15 نسبت به نمونه مرجع به5/1% 
رسیده است. همچنین جذب آب نمونه های %45، %50 و%60سرباره کارخانه 
فولاد اهواز به ترتیب با افزایش %28، %40 و%50 نسبت به نمونه مرجع به 

ترتیب  %4/3، %3/6 و %3 شده است. 

تحلیل آزمایش جذب آب- 6- 3- 5
آزمون جذب آب نمونه های بتن سیمانی، قابلیت جلوگیری از نفوذ آب 
و سایر مایعات را برای این مصالح نشان می دهد. بر همین اساس افزایش 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 3، سال 1404، صفحه 469 تا 488

484

در  ماتریس  ضعیف  قابلیت  آزمون  این  انجام  طی  جذب شده  آب  میزان 
جلوگیری از نفوذ آب و سایر مایعات به آن و درنتیجه تخلخل بالای ماتریس 
بتن را مشخص می نماید. در مقایسه نمونه های جذب آب مشاهده می شود در 
نمونه های دارای سرباره کارخانه فولاد اهواز نسبت جذب آب با نمونه مرجع 
از تأثیر سرباره بر میزان نفوذپذیری نمونه های بتن سیمان  بیشتر می باشد. 
می توان به عملکرد پوزولانی این مواد اشاره نمود که درنتیجه آن باعث تراکم 
خود  سرباره  اما  می گردد،  تخلخل  ساختار  بهبود  درنتیجه  و  ماتریس  بیشتر 
جذب آب بالایی دارد و به همین خاطر نمونه های دارای درصد سرباره فولاد، 
جذب آب بیشتری داشتند.  با توجه به تحقیق عافیتی سلیم و همکاران مانند 
نتیجه گرفت که کاهش عیار سیمان و جایگزینی آن با درصدهای مختلفی از 

سرباره باعث افزایش درصد جذب آب در بتن می گردد]34[.

نتایج -64
   در این تحقیق برای توسعه ساخت بتن های خودتراکم حاوی سرباره 
دوست دار محیط زیست، پوزولان سرباره مصرفی که به روش مکانیکی فعال 
رئولوژی،  خواص  تعیین  آزمایش های  و  است  استفاده شده  است،  گردیده 
انجام شده است.  مکانیکی و دوام، در سنین مختلف 7، 28، 91و 120روزه 

نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیر می  باشند: 
• افزایش 	 فولاد،  سرباره   25% حاوی  نمونه های  اسلامپ  جریان  آزمایش 

اسلامپ  جریان  آزمایش  در  داد.  نشان  مرجع  نمونه  به  نسبت  را   14%

مرجع  نمونه  به  نسبت   69 % افزایش  فولاد،  سرباره   60% حاوی  نمونه 
مشاهده گردید.

• سرباره 	 افزودن  با   V قیف  و   (T50cm) اسلامپ  جریان  زمان های 
مصرفی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان، افزایش را نشان داد.  نسبت 
انسداد قابل قبولی در تمام نمونه های حاوی سرباره نسبت به نمونه مرجع 

مشاهده شد. 
• آزمایش جعبه L نمونه های حاوی %25 سرباره فولاد، h2/h1 عدد 86% 	

را نشان داد، که نسبت به نمونه مرجع، که h2/h1 عدد 0/81 می باشد، 
میزان افزایشی است، به علاوه نمونه حاوی %60 سرباره فولاد نسبت به 

نمونه مرجع h2/h1 ،0/99 بدست آمده است.
• درصد 	 حاوی  نمونه های  استاتیکی  ارتجاعی  که ضریب  داد  نشان  نتایج 

بهینه سرباره به مقدار 4/8درصد نسبت به نمونه مرجع در سن 120روز 
افزایش داشته است.

• بررسی نتایج عمق نفوذ آب و همین طور درصد جذب آب در نمونه های 	
حاوی درصد بهینه سرباره، به ترتیب به میزان 10/6درصد و 25/2درصد 

در سن 120روزه کاهش نشان دادند.
• وجود سرباره در سنین 7و28روزه اثر قابل ملاحظه ای بر خواص مکانیکی 	

نمونه  های  فشاری  مقاومت  روزه   91 سن  در  اما  است،  نداشته  نمونه 

 
 

  مختلف نیسن در قیتحق یهااختلاط طرح یهانمونه  آب جذب جینتا -9 شکل
Fig. 9- Water absorption results of samples taken from the research mix design at different ages 
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Fig. 9. Water absorption results of samples taken from the research mix design at different ages
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حاوی %25 سرباره نزدیک به نمونه مرجع شده است و در سن 120روز 
افزایش یافته است. 

• نمونه های حاوی %25 سرباره در  سن 120 روز، نسبت به نمونه مرجع 	
افزایش مقاومت فشاری را  نشان می دهد. این میزان افزایش به مقدار 
%3/9بوده است. هرچند مقدار افزایش، کم به نظر می رسد، اما ازآنجایی که 

نشانگر این است که تا سن 120 روز سرباره دارای اثر مثبت بر مقاومت 
می باشد، قابل ذکر است.  

• به صور کلی در سنین 7 و28 روز، ضریب ارتجاعی استاتیکی نمونه های 	
نتایج  دادند.  نشان  کاهش  مرجع   نمونه  به  نسبت  فولاد  سرباره  حاوی 
ضریب ارتجاعی استاتیکی نمونه حاوی %25 سرباره فولاد اهواز در سنین 
91 و120 روز به نمونه مرجع %3 و%5 افزایش نشان داد، اما نمونه های 

%35، %45، %50 و%60 نسبت به نمونه مرجع، کاهش داشتند. 

• مقاومت الکتریکی در نمونه های حاوی  %25 سرباره مصرفی و در سن 	
120روز،کاهش %8 نشان داد. نمونه های %35، %45، %50 و%60سرباره 
با کاهش%13، %18، %23 و%28 نسبت به نمونه  آهنگدازی به ترتیب 
مرجع رسیده است.نتایج مقاومت الکتریکی از سنین 91 و120 روزه خیلی 
نزدیک به هم می باشد. همچنین باگذشت زمان وجود سرباره آهنگدازی 

تاثیر زیادی درروند کاهش مقاومت الکتریکی ندارد.
• با افزایش میزان سرباره، عمق نفوذپذیری آب کاهش داشته است. نمونه 	

حاوی  %60 سرباره کارخانه فولاد اهواز نسبت به بقیه نمونه های حاوی 
سرباره فولاد اهواز کمترین عمق نفوذ آب را نشان داد.

• آزمایش عمق نفوذ آب در سن 120روز، برای نمونه حاوی %25 سرباره 	
%12/5  افزایش دارد. عمق نفوذ آب نمونه های%35، %45، %50و60% 

سرباره کارخانه فولاد اهواز به ترتیب با افزایش%21، %31، %41و 50% 
نسبت به نمونه مرجع  نشان داد.

• 	 16/6% %25سرباره  حاوی  نمونه  120روز،  سن  در  آب  جذب  آزمایش 
افزایش دارد . جذب آب نمونه های حاوی%35 %45، %50 و%60 سرباره 
و  دارد  افزایش  %40 و50%   ،28%  ،15% ترتیب  به  اهواز  کارخانه فولاد 

نسبت به نمونه مرجع به ترتیب  %4/3، %3/6 و %3 را نشان داد.
• با جایگزینی % 25و %35 پودر شده سرباره کارخانه فولاد اهواز به جای 	

بخشی از سیمان مصرفی در بتن بهبود خواص مکانیکی در سنین 120 
روزه حاصل گردید. 

• کوره 	 سرباره  تاثیر  که  شد  مشاهده  الکتریکی  مقاومت  نتایج  بررسی  با 
آهنگدازی موجب کاهش مقاومت الکتریکی گردیده است. وجود سرباره 

باعث پر شدن فضای بین مصالح سنگی شده و این امر کاهش مقاومت 
الکتریکی نمونه های دارای سرباره نسبت به نمونه مرجع را در پی داشته 

است.
• آب 	 نفوذپذیری  عمق   ، اهواز  فولاد  کارخانه  سرباره  میزان  افزایش  با 

بقیه  به  نسبت  فولاد  سرباره   60% حاوی  نمونه  است.  داشته  کاهش 
نمونه های حاوی سرباره مصرفی کمترین عمق نفوذ آب را نشان دادند. 
نکته قابل توجه کاهش عمق نفوذ در سنین بالا نسبت به سنین پایین و 
نمونه  به  نسبت  مصرفی  سرباره  حاوی  نمونه های  در  کاهش  هم  چنین 

مرجع می  باشد.
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