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This paper investigates and evaluates the use of slag as aggregate in concrete 

and its effect on concrete properties including mechanical strengths 

(compressive, flexural, abrasion, etc.) for its application in simple jointed plain 

concrete pavements (JPCP). The main variable of changing the type of aggregate 

in the concrete mixture is natural aggregate (silica), copper slag and steel slag. 

The aforementioned slags have been replaced with natural aggregate in fine and 

coarse scales and percentages of 0, 50 and 100. Results showed that concrete 

samples made of copper slag aggregate (100CSA) had the highest resistance in 

compressive strength, indirect tensile strength, flexural strength and concrete 

workability (slump) compared to the other samples. The use of copper slag, due 

to its high specific gravity, also increased the specific gravity of concrete, which 

is considered a negative point. Concrete samples with silica aggregate (100NA) 

showed the best abrasion resistance after 600 abrasion cycles. Finally, 

considering the results of the tests and the importance of each test, it was found 

that concrete samples made of 50% copper slag aggregate and 50% silica 

aggregate (50NA+50CSA) increased the concrete performance among the 5 mix 

designs made in this study. 
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مقاله پژوهشی

)سرباره فولاد و مس( بر خصوصیات مکانیکی  ژیکهای متالورسنگدانه تأثیرارزیابی 

 (JPCPهای بتنی ساده درزدار)بتن در روسازی

 3، آرش بیات*2ابوالفضل حسنی، 1میرنظامی محسن سید
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چکیدهاطلاعات مقاله
 17/09/1403: دریافت مقاله

24/10/1403بازنگری مقاله: 

 06/10/1403 مقاله:پذیرش 

آن بر  رتأثیدر بتن و  به عنوان سنگدانه استفاده از سرباره یابیو ارز یبه بررس مقاله نیا

د برای کاربر های مکانیکی )فشاری، خمشی، سایشی و ...(مقاومتاز جمله  ،بتن اتیخصوص

دانه نوع سنگتغییر  ،متغیر اصلی .زدپردامی (JPCP)ی بتنی ساده درزدار هایروسازآن در 

ای هسربارهسرباره مس و سرباره فولاد است.  ،ی(سیلیسطبیعی )سنگدانه مخلوط بتنی شامل 

 جایگزین سنگدانه ،100و  50، صفردانه و درصدهای مذکور در مقیاس ریزدانه و درشت

س ساخته شده از سنگدانه سرباره م یبتن یهامونهنشان داد که ن جی. نتابیعی شده استط

(100CSA )بتن  کاراییو  یمقاومت خمش م،یمستقریغ یمقاومت کشش ،یدر مقاومت فشار

به  ،باره مساستفاده از سر ها بیشترین مقدار مقاومت را داشتند.نسبت به بقیه نمونه)اسلامپ( 

که یک امتیاز منفی  دیگرد زیوزن مخصوص بتن ن شیموجب افزا ،زیادوزن مخصوص  لیدل

 عدبهترین مقاومت سایشی ب (100NA) یسیلیبا سنگدانه س یبتن یهامونه. نگرددمحسوب می

نجام ا یهاشیآزما جیتوجه به نتا با ،تیدر نهاسیکل سایش را از خود نشان دادند.  600از 

 سنگدانه درصد 50ساخته شده از  یبتن هایمشخص شد که نمونه ش،یهر آزما تیشده و اهم

 پنج نیرا در ببتن عملکرد  ،(50NA+50CSA) یسیلیدرصد سنگدانه س 50سرباره مس و 

.دداافزایش پژوهش  نیشده در ا ساختهطرح اختلاط 

کلیدی: هایهواژ
؛روسازی بتنی ساده درزدار

 ؛خصوصیات مکانیکی

.ایسنگدانه سرباره
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 . مقدمه1
های ای یکی از معضلات کارخانههای سربارهسنگدانه

ها تولید فلزات است که جاگیر بوده و فضایی برای دفع آن

. از (1999، عسگرانی)منشی و باشد موجود نمی

های های بتنی بحث ترکمشکلات موجود در روسازی

ایجاد  است که تکرار بار در دال بتنیخستگی ناشی از 

های کششی و فشاری و در نهایت گسیختگی دال را تنش

با گذشت عبور ترافیک از روی  ،در پی دارد. همچنین

روسازی به عللی از جمله عبور لاستیک از روی روسازی 

ل و بروز پدیده پامپینگ که ناشی از نفوذ آب به زیر دا

عث خرابی و ترک در ، بااست بتنی و فرسایش مصالح

. طبق تحقیقات صورت (1993نگ، ا)هو شوددال بتنی می

ای از خصوصیات مکانیکی های سربارهسنگدانه ،گرفته

برخوردارند و نسبت  زیادخاصی نظیر مقاومت سایشی 

-نهبه سنگدانه معمولی ارجحیت دارند. اما این نوع سنگدا

در ها به لحاظ اثر بخشی بر خصوصیات مکانیکی بتن 

 دهد، موردحالتی که تمام سنگدانه را سرباره تشکیل می

 اند. سعی بر آن است تا از مقاومتبررسی قرار نگرفته

مواد  فلزاتی نظیر آهن و مس که سرباره آنها به عنوان ادیز

شود، در بتن استفاده شود ضایعاتی دورریز محسوب می

 زهای ناشی اخوردگیهای بارگذاری و ترکتا بتوان تنش

 .(2010)وو و همکاران، آن را کاهش داد 

 نیاز حد به ارتباط ب شیب تأکیدبتن،  یدر تکنولوژ

 جادیبه مقاومت بتن باعث ا مانینسبت آب به س

 تأثیربه  توانیم ،شده است. به عنوان مثال یمشکلات

گرفته شده  دهیها بر مقاومت بتن اشاره کرد که نادسنگدانه

در  هادانهوجود دارد که مقاومت سنگ قتیحق نیاست. ا

به حساب  گذارتأثیرعامل  کیعنوان  به یمعمول یبتن ها

که با استثنا در نظر گرفتن  لیدل نیبه ا دیآینم

برابر  نیتا چند یمقاومت هاسبک، سنگدانه یهادانهسنگ

                                                 

1- Interfacial Transition Zone 

)مهتا و  در بتن دارند 1(ITZی )انتقال هیو ناح رهیخم

 .(2006، ونتیروم

های معدنی به شکل غیرخالص و سنگ ،در طبیعت

ها و به شکل اکسید شده و ترکیب با سیلیکات عموماً

محصول جانبی ذوب  ،اند. سربارهسایر فلزات شکل گرفته

سنگ معدن به منظور جداکردن بخش فلزی از دیگر 

ترکیبی از که توان آن را می وغیرفلزی است  یاجزا

کردن  فلز، جدابرای کمک به ذوب است اکسیدهای فلزی 

ها و حفاظت بدنه نسوز کوره از گدازآورها ناخالصی

. در تولید آهن، سنگ آهک و دولومیت و در کرداستفاده 

، NSA)رود کار میهتولید فولاد، آهک بدین منظور ب

عملیات احیا و ذوب مواد شارژی  ،. در کوره بلند(2001

سط گیرد. با توجه به محیط احیایی کوره که توصورت می

شود، آهن و سایر فلزات ایجاد می COو   2Hگازهای 

موجود در بوته به مقدار بسیار کمی در سرباره حضور 

سرباره کوره بلند  ،ASTMدارند. بر اساس تعریف 

شامل کلسیم  محصولی است غیرفلزی که عمدتاً

ها و دیگر عناصر پایه است که در شرایط مذاب سیلیکات

، ASTM)شود بلند تولید میهمزمان با آهن در کوره 

2020). 

-یفلز مس م دیتول ندیفرا یمس محصول جانب هسربار

هان، آن در ج نهسالا دیتول ادیز زانیباشد که با توجه به م

-طیبه دپو در مح یو معدن یپسماند صنعت کیبه عنوان 

ساخت و ساز استفاده  عیتوان از آن در صنایم ست،یز

همان طور که اشاره شد، با توجه  .(ICSG ،2015) نمود

اکسید آهن و سیلیکای موجود در سرباره  ادیزبه درصد 

مس و همچنین خصوصیات مکانیکی و دوام مشابه یا 

ه ما ببهتر سرباره، نسبت به سنگدانه طبیعی، این اجازه را 

-دهد که به عنوان یک مصالح جایگزین سنگدانه میمی

دارای نسبت آب به که  زیادتواند در بتن با مقاومت 

 .(2003گورای و جانا، ) است، استفاده شود کمسیمان 
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با  ،خود قیدر تحق( 2011همکاران ) و یالجبر

با سرباره مس،  زدانهیدرصد ر 100تا  صفر ینیگزیجا

د را مور مانیماده به بتن و ملات س نیافزودن ا اتتأثیر

 یهفت مخلوط بتن ،قیتحق نی. در اندقرار داد یبررس

شده،  دیتول مانیملات س یقرار گرفت. رو یابیمورد ارز

 یرو نی. همچنگرفتانجام  یمقاومت فشار شیآزما

وزن  ،ییکارا یاهشیآزما ،شده دیتول یبتن یهامونهن

و  یخمش ،یمقاومت کشش ،یمخصوص، مقاومت فشار

 شیافزا انگریب مانیملات س شیآزما جیدوام انجام شد. نتا

درصد سرباره مس نسبت به  شیبا افزا یمقاومت فشار

 50 ینیگزیطرح شاهد بود. آنها اعلام کردند که در جا

. ابدییدرصد بهبود م 70حدود  یمقاومت فشار ،درصد

قابل  شیوزن مخصوص و افزا یدرصد 5 شیافزا

ر افزودن سرباره مس د جینتا گریاز د ییملاحظه در کارآ

مقدار سرباره  نیتر. مناسبدیبتن بود که مشاهده گرد

درصد  50تا  40 ینیگزیدر جا زیادحصول مقاومت  یبرا

جذب آب بتن  ،ینیگزیدرصد جا 50. ضمناً تا دیگرد انیب

پارامتر  نیا ،تریشب یدر درصدها یول ؛ابدییکاهش م

 .(2009)الجبری و همکاران،  ابدییم شیافزا

 نهیصورت گرفته در زم قاتیدود تحقعم زا یکی

و  سکانیمربوط به کال دانه سرباره مس،استفاده از درشت

سرباره  یجیتدر ینیگزیکه با جا باشدیم (2004)بهنود 

انجام شده است.  یدانه در بتن معمولدرشت یمس به جا

 زانیم شیکه با افزا ده شدیرس جهینت نیبه ا ،قیتحق نیدر ا

 ابدییم شیمقاومت افزا ،آن یجیتدر ینیگزیسرباره و جا

 ریبهتر سرباره مس با خم یآن احتمالاً چسبندگ لیکه دل

 . باشدیم مانیس

زیاد و وزن مخصوص  یشیمقاومت سا یسرباره دارا

 تیقابل ،هاداشتن سطح ناهموار دانه لیاست و به دل

 را دارد مانیسبه ماده چسبنده مانند  ادیز یچسبندگ

مقاومت  لیبه دل ،نیهمچن .(2009، پرزییلدیریم و ی)

                                                 

1- Hydrated lime 

2- Magnesium oxide 

شده از سرباره  هیمعمولاً بتن ته ،هادانهتر زیاد یفشار

به  یامر کاملاً بستگ نیهرچند ا ؛دارد یشتریمقاومت ب

سرد شدن و  ندیو فرآ فلز دیها، نحوه تولمشخصات دانه

 ی. سرباره دارا(2006، دسنی)بنتور و م دارد یجداساز

در  .است یعیسنگ طب یهادانهنسبت به  یشتریتخلخل ب

جذب مواد در سرباره کمتر از  تیکه قابل یحال

 شیامر باعث افزا نیاست و ا یعیطب یهادانهسنگ

شده و دوام  یاسرباره یهادانهمقاومت بتن ساخته شده با 

)سیواسختی  دهدیم شیافزا یطیمح طیآن را در برابر شرا

 .(2020و همکاران، 

سرباره در لقوه در مورد استفاده از امشکل ب نیبزرگتر

آن در  یهادانه دیحجم شد شیت افزایبتن، خصوص

نامطلوب با مواد  ییایمیمجاورت با رطوبت و واکنش ش

 یهادانه. (USEPA ،2011) دهنده بتن استلیتشک

 دراتیوجود آهک آزاد زنده )ه لیعموماً به دل یاسرباره

حجم در  شیافزا تیقابل 2میزیمن یدهایو اکس 1شده(

مجاورت رطوبت را دارند. بر اساس گزارش دپارتمان 

 کایفدرال آمر یهاو اداره راه 3(DOT) کایونقل آمرحمل

(FHWA)4در  میزیمن یهادیآزاد و اکس میکلس ی، مقدار

آهن به طور کامل مصرف نشده و در سرباره  دیتول ایندرف

مواد در سرباره در  نیا ونیدراتاسیماند. هیم یباق

حجم سرباره  شیافزا یعامل اصل ،مجاورت رطوبت

 شیو افزا شودیم دراتهیاست. آهک آزاد به سرعت ه

 یدهایاکس ونیدراتاسیکه ه یدر حال ؛کندیم دایحجم پ

، USEPA) ابدییها ادامه متا سال یو حت یبه کند میزیمن

2011). 

هدف ارزیابی خصوصیات مکانیکی  ،در این تحقیق

شود و ای ساخته میهای سربارهبتنی است که با سنگدانه

بررسی این موضوع که آیا سنگدانه سرباره فولاد و مس 

تواند مقاومت خمشی و سایشی بتن را افزایش دهد؟ می

های خمشی و توانند تنشهای مذکور میآیا سرباره

3- Department of Transportation 

4- Federal Highway Administration 
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ز بارگذاری ساییده شدن سطح روسازی که ناشی ا

های بتنی ساده درزدار ترافیکی است را در روسازی

ای هدف تعیین نوع سنگدانه، کاهش دهند؟ در گام بعدی

های را بر افزایش مقاومت تأثیراست که بتواند بیشترین 

 ذکر شده در بتن بگذارد.

 

 مواد و مصالح. 2

 مصالح سنگی طبیعی. 1-2

 ،پژوهش نیاستفاده شده در ا ی طبیعیمصالح سنگ

شرکت از شده  یداریخر یسیلیشکسته س یهادانهسنگ

در اطراف  اریشهر هنداسنگ دیبود که از معادن تول ید

سنگدانه  ییایمیش باتیشده است. ترک هیته شهریارشهر 

در  فولاد ی شامل سنگدانه سیلیسی، سرباره مس ومصرف

-درشت نیبزرگتر باشد.می 1به شرح جدول  قیتحق نیا

د باشمیمتر میلی 19 یقطر اسم یدانه استفاده شده دارا

 یاندازه اسم ،(2017) رانیمطابق استاندارد بتن ا رایز

عد بُ نیپنجم کوچکتر کیاز  دیسنگدانه با نیبزرگتر

مطابق استاندارد  ،نیکوچکتر باشد. همچن یداخل

ASTM C31 (2015)، دیعد قالب بابُ نیکوچکتر 

 باشد. در شکل نهسنگدا نیحداقل سه برابر اندازه بزرگتر

.مذکور ارائه شده است یبنددانه ینمودار منحن ،1
 

 
 هاهای ترکیبی برای ساخت نمونهبندی سنگدانهمنحنی دانه. 1شکل 

 های مصرفیدرصد وزنی ترکیبات شیمیایی سنگدانه. 1جدول 

 دهندهتشکیلدرصد وزنی ماده 
 دهندهماده تشکیل

 سنگدانه سیلیسی سرباره مس سرباره فولاد

463/19 94/27 949/53 SiO2 

615/29 701/2 24/12 CaO 

464/4 41/4 836/11 Al2O3 

- - 5/11 L.O.I 

752/35 25/57 938/2 Fe2O3 

54/0 631/0 464/2 Na2O 

198/0 704/0 43/2 K2O 

403/6 557/1 947/1 MgO 
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 طرح کلی اختلاط استفاده شده. 2جدول 

سرباره 

مس 

(kg) 

سرباره 

فولاد 

(kg) 

سنگدانه 

سیلیسی 

(kg) 

آب 

(kg) 

سیمان 

(kg) 
 ردیف کد نمونه نمونه

 100NA 1 سنگدانه سیلیسیدرصد  100 425 200 1690 - -

 100CSA 2 سنگدانه سرباره مسدرصد  100 425 200 - - 2785

 100SSA 3 سنگدانه سرباره فولاددرصد  100 425 200 - 2390 -

 50NA+50CSA 4 سنگدانه سیلیسی %50سنگدانه سرباره مس +  50% 425 200 845 - 1392

 50NA+50SSA 5 سنگدانه سیلیسی %50سنگدانه سرباره فولاد +  50% 425 200 845 1195 -

 

 . سرباره فولاد2-2

سرباره کوره قوس  ،قیتحق نیاستفاده شده در ا هسربار

 ،سرباره نید. اباشمیکارخانه فولاد خوزستان  یکیالکتر

از  یمختلف یدرصدها یاست که دارا یفلزریغ یبیترک

 ریو سا میزیمنگنز، من وم،ینیآهن، آلوم یهادیانواع اکس

و به  شودیم دید که همزمان با فولاد تولباشمیعناصر 

در موارد  یکارخانجات فولادساز یجانب محصولعنوان 

در  هادانهسنگ نیگزیجا مان،یس نیگزیمختلف مانند جا

ت، بتن، به عنوان سنگدانه در آسفالت، استفاده در بالاس

ار موارد به ک ریو سا یسازو آجر، راه یتراورس بتن هیته

 شود.یگرفته م

 

 . سرباره مس3-2

 یمحصول جانب ق،یتحق نیمس استفاده شده در ا هسربار

د. باشمیشده در معدن مس سرچشمه کرمان  دیتول

سرباره  یبه دو دسته اصل ،دیاز نقطه نظر تول ،سرباره مس

 یبندمیتقس 2و سرباره سرد شده با آب 1سرد شده در هوا

سرباره مس با آب،  یسردساز نکهیا ه. با توجه بشودیم

 متریلیم 4سرباره با اندازه ذرات کمتر از  دیموجب تول

سرباره با  ینیگزیهدف جا ،قیتحق نیشود و در ایم

                                                 

1  - Air-cooled copper slag 

د کار از سرباره سر نید، در اباشمیدانه مخلوط درشت

 .دیدر هوا استفاده گرد دهش

 

 . سیمان4-2

شرکت  2از سیمان پرتلند تیپ  ،برای انجام این پژوهش

( و مدول 3gr/cm) 15/3سیمان تهران با وزن مخصوص 

استفاده گردید. زمان گیرش اولیه  (gr/2cm) 2910نرمی 

 ی شد.گیردازهدقیقه ان 195دقیقه و گیرش نهایی  154آن 

 

 طرح اختلاط بتن. 5-2

نامه انتخاب طرح مخلوط برای این پژوهش بر اساس آیین

 های بتنی بوده استطراحی و اجرای روسازی 731

 ،یسیلیس یهادانهابتدا تمام سنگ (.2017، 731)نشریه 

با  ،د. سپسدنش یبنددانهسرباره فولاد و سرباره مس 

پس از  هادانهسنگ ،2 و جدول یبنددانه یتوجه به منحن

. شودیم ها اضافهنیز به سنگدانه مانیس مخلوط کردن،

دقیقه مخلوط کردن، آب نیز اضافه  سهسپس به مدت 

-خواهد شد و به مدت چهار دقیقه مخلوط هم زده می

 ریمقاد یساخته شده دارا یبتن یهاهمونن یتمامشود. 

 100ها به دو صورت نمونه ند.باشمی مانیآب و س کسانی

2  - Water-cooled copper slag  
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درصد حجمی بتن از هر نوع سنگدانه ساخته  50درصد و 

 .ندشد

 

 آوری. عمل6-2

 ی)نگهدار یقیبتن به دو صورت عا یهامونهن یعمل آور

( و مرطوب هامونهو حفظ رطوبت ن لونیدر نا هامونهن

به  ها)غوطه ور کردن در حوضچه آب( انجام شد. نمونه

داخل نایلون در دمای ساعت در قالب  24مدت 

 هامونهها، نپس از باز کردن قالب .ماند یباقآزمایشگاه 

 ینگهدار ور(حوضچه آب )به صورت غوطهدرون 

 یهاشیماآز ،روزه 90روزه و  28 یها. پس از زمانندشد

مورد نظر انجام شد.

 

 های صورت گرفتهبرنامه آزمایش. 3جدول 

 آزمایش استاندارد آزمایش سن عمل آوری )روز( متر(ابعاد نمونه )میلی تعداد نمونه هر اختلاط

 (ASTM ،2015)اسلامپ  ASTM C143-90 بعد از اختلاط - -

 ASTM C1688 بعد از اختلاط - -
 وزن مخصوص

(ASTM ،2010) 

 BS EN12390-3 90و  28 100×100×100 3و  3
، BS)مقاومت فشاری 

2003) 

 ASTM C496 90و  28 100×200استوانه  3و  3
مقاومت کششی غیرمستقیم 

(ASTM ،2004) 

 ASTM C78 90و  28 100×100×500 3و  3
 مقاومت خمشی

(ASTM ،2016) 

 ASTM C944 28 60×150استوانه  3
 مقاومت سایشی

(ASTM ،1999) 

3 500×100×100 28 ASTM C597  فراصوت(ASTM ،2009) 

 آزمایش ش. رو2-7

برنامه آزمایشگاهی این پژوهش به صورت خلاصه در 

دو  ،ارائه شده است. به طور کلی 2و شکل  3جدول 

های بتن تازه و گروه آزمایش انجام شد که شامل آزمایش

 ،شده بودند. در آزمایش بتن تازههای بتن سخت آزمایش

میزان کارایی بتن )اسلامپ( برای پر کردن قالب و مقدار 

ی شد. در آزمایش بتن گیردازهوزن مخصوص بتن ان

مقدار مقاومت فشاری، کششی غیرمستقیم،  ،سخت شده

 شد.گیری دازهخمشی، سایشی و فراصوت ان

بر  قیتحق نیدر ا یشیسا قاومتم شیانجام آزما

صورت  ASTM C944 (ASTM ،1999) یمبنا

 رینسبت به سا یتر عیاثر سر یشیروش سا نی. ارفتیپذ

روش  نیا .کندیم جادیا ASTM یشنهادیپ یهاروش

شده در  دهییکاهش وزن و عمق سا یگیردازهان یبرا

 ندهیها توسط چرخ ساکه نمونه یاست. هنگام ینمونه بتن
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 کی. رندیگیتراش و لغزش قرار م یروی( تحت ن3 )شکل

 ندهیچرخ سا 22که از  ،3کاتر چرخان مطابق شکل 

نمونه  شیسا یگیردازهان یشکل ساخته شده برایاستاره

 نیدر ا شیسا زانیکنترل م یبرا د.شومیبتن استفاده 

 دهدرصد کاهش وزن نمونه استفا اریاز دو مع ،شیآزما

دستگاه قرار داده و به مدت  رینمونه آماده شده را ز .شد

و با اعمال بار دستگاه،  میکنیدستگاه را روشن م قهیدق دو

 یاقهیدر سه مرحله دو دق ارک نی. اردیگیصورت م شیسا

هر مرحله  انیکه پس از پا شودیهر نمونه انجام م یبرا

از هر  ینمونه پاک و عار یرو یمیبرس س کیتوسط 

نمونه توسط وزن  ،دامه. در اشودیگونه گرد و غبار م

 د.شومیی گیردازهانگرم  01/0 ترازو با دقت

فلوچارت روند انجام آزمایش .2شکل 

  

 بررسی و تحلیل نتایج   .3

 نتایج آزمایش اسلامپ. 1-3

 4نتایج آزمایش روانی بتن )اسلامپ( در نمودار شکل 

از  یبتن به عوامل مختلف ییکارانشان داده شده است. 

 ،یمصالح سنگ یبنددانه، هادانهآب، نوع سنگ زانیم لیقب

دارد که  یبستگ یمواد افزودن زانیو نوع و م مانیس یزیر

نتایج نشان داد  د.باشمیآب  زانیفاکتور م نیثرترؤالبته م

فولاد به مراتب افت  های دارای سنگدانه سربارهکه نمونه

های با سنگدانه سرباره مس روانی کمتری نسبت به نمونه

های با سنگدانه سرباره و سنگدانه سیلیسی دارند. نمونه

های با سنگدانه سرباره فولاد کمترین اسلامپ و نمونه

ره فولاد به دلیل مس بیشترین اسلامپ را داشتند. سربا

تر نسبت به سرباره مس و سنگدانه سطح زبرتر و خشن

های ساخته شده از آن اسلامپ کمتری سیلیسی، نمونه

ها داشتند. در حالی که های دیگر سنگدانهنسبت به نمونه
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تر و تخلخل های سرباره مس دارای سطح صیقلیسنگدانه

 کمتر نسبت به سرباره فولاد بودند.

 

 نتایج آزمایش وزن مخصوص. 2-3

با  یهامونهوزن مخصوص ن ،5با توجه به نمودار شکل 

در حدود  یبتن معمول یهامونهمانند ن یسیلیسنگدانه س

سرباره  نکهیمکعب بود. با توجه به ا بر متر لوگرمیک 2315

نسبت به سرباره فولاد  یتریشوزن مخصوص ب ،مس

با سنگدانه سرباره مس وزن  یهانمونه جهیداشته در نت

 بر متر لوگرمیک 3410در حدود  یتریشمخصوص ب

با سنگدانه سرباره  یهاکه نمونه یمکعب داشتند. در حال

 بر متر لوگرمیک 3015در حدود  یفولاد وزن مخصوص

 47با سرباره مس  یهامونهن، یبه طور کل مکعب داشتند.

ا ب یهامونهوزن مخصوص داشته و ن شیدرصد افزا

وزن  شیدرصد افزا 30سنگدانه سرباره فولاد در حدود 

مخلوط بتنی با وزن  ،در مجموع مخصوص داشتند.

شود زیرا یک امتیاز منفی محسوب می زیادمخصوص 

جهت ساخت روسازی بتنی باید کامیون حامل بتن را از 

ظرفیت  ،محل ساخت تا محل اجرا حمل کند. کامیون

حجم کمی  زیادوص محدودی دارد و بتن با وزن مخص

کند. در نتیجه باعث افزایش تردد را در کامیون اشغال می

کامیون برای حمل حجم مشخصی از بتن شده و این خود 

 شود.باعث ایجاد هزینه برای پروژه ساخت روسازی می

 
 ASTM C944 (ASTM ،1999)دستگاه سایش مطابق با استاندارد . 3شکل 
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 های بتنی ساخته شدهنتایج وزن مخصوص نمونه. 5شکل  گیری شدهاسلامپ اندازهنتایج  .4شکل 

  
 . نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم7شکل   روزه                                   90روزه و  28. مقاومت فشاری 6شکل 

 
 

 . نتایج آزمایش مقاومت فشاری3-3

، بتن با سنگدانه سرباره مس بیشترین 6مطابق با شکل 

مقاومت فشاری را دارد و کمترین مقاومت فشاری هم 

شود مربوط به بتن با سنگدانه سیلیسی بود. مشاهده می

خصوص جایگزینی آن با که افزودن سرباره به بتن و به

سیلیسی نتایج به مراتب بهتری در مقاومت  سنگدانه

 کند. اگر چه سرباره فولاد به اندازهفشاری ایجاد می

سرباره مس مقاومت فشاری را در بتن بهبود نداد ولی 

 تری نسبت به بتن معمولی داشت.یشمقاومت خیلی ب

و  تریشب یالچگ لیسرباره مس به دل یمخلوط حاو

 یموجب مقاومت فشاران، چسبندگی بهتر با خمیر سیم

 .استتر آن نسبت به طرح بدون سرباره شده یشب

 

 

 . نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم4-3

 شیمانند آزما زین شیآزما نیا جینتا ،7مطابق با شکل 

 شیامقاومت با افز شیدهنده افزانشان یمقاومت فشار

 شیافزا نیا د.باشمیسرباره فولاد و سرباره مس  زانیم

 ینیگزیجا یانجام گرفته رو قاتیدر تحق یمقاومت کشش

 دانه مخلوط با سرباره مس مشاهده شده استدرشت

کاهش  لیبه دل ،نی. همچن(2009، ودنبه)خانزادی و 

 یهادانهاستفاده از سنگ جهیکه در نت ،بتن یتردشدگ

به  زیمقطع ن ید، مقاومت کششباشمی یامتخلخل سرباره

علت افزایش  .کندیم دایپ شیافزا یمقدار قابل توجه

 28مقاومت بتن با سنگدانه سرباره مس و فولاد پس از 

ها با ملات سیمان های شیمیایی این سربارهواکنش ،روز

 ،و ساخت شبکه مستحکم از پیوند بین سیمان و سرباره

د.باشمی ،خصوص سرباره مسبه
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 های بتنی. نتایج آزمایش سایش نمونه9شکل  های بتنی. نتایج مقاومت خمشی نمونه8شکل 

 

 
 بتنی سطح ساییده شده نمونه. 10شکل 

 

 . نتایج آزمایش مقاومت خمشی5-3

های بتنی با سنگدانه سرباره مس بیشترین مقاومت نمونه

آوری را روز عمل 90روز و  28را در هر دو سن خمشی 

 و همکارانلری رضائی  پژوهش داشتند که با نتایج

متراکم و  ،سطح سرباره مس مطابقت دارد. کاملاً (2019)

های ظاهری است و این سطح صاف و به بدون تخلخل

ظاهر صیقلی به نظر باید از چسبندگی ضعیف در بتن 

که  ها،پژوهشسایر بق با نتایج برخوردار باشد. ولی مطا

در  ه،دشتصاویر میکروسکوپ الکترونی مشاهده  در

( مرز بین خمیر سیمان با ITZناحیه انتقال میان سطحی )

های با سنگدانه سرباره مس نسبت به سنگدانه در بتن

هایی نظیر سنگدانه سیلیسی و دولومیتی که از سنگدانه

اتصال بهتری تری برخوردار است، سطح زبر و خشن

دارد. این چسبندگی بهتر سرباره مس با خمیر سیمان 

-های کلسیم هیدراته بین آنناشی از پیوندهای سیلیکات

هاست که در نتیجه واکنش پوزولانی سنگدانه و آهک 

 لری رضائی پژوهشدر دهد که آزاد در بتن تازه رخ می

نیز گزارش شده است. نتایج این  (2019)  و همکاران

 نشان داده شده است. 8یش در شکل آزما

 

 . نتایج آزمایش مقاومت سایشی6-3

مربوط به نمونه  شیسا زانیم نیکمتر ،9ل شکمطابق با 

 600بعد از  ،گرم 14/2 زانیبه م ،یسیلیس با سنگدانه یبتن

با سنگدانه  یهانهکه نمو یاتفاق افتاد. در حال شیدور سا

 یشیمقاومت سا ،سرباره مس و سنگدانه سرباره فولاد

 مسسرباره  یهانمونه ،نیب نیداشتند. در ا یکمتر

امر  نیاز خود نشان دادند. علت ا یبهتر یشیمقاومت سا

سنگدانه  با مانیس ریخم چسبندگی بهتر توانیهم مرا 

با  یهانمونهکه در  یعنوان کرد. در حال مسسرباره 

نسبت بیشتر قفل و بست  ا وجودب ،فولادسنگدانه سرباره 

های شیمیایی به دلیل واکنش به سنگدانه سرباره مس،

پوزولانی بیشتر بین سرباره مس و خمیر سیمان نسبت به 
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های نمونه یشیمقاومت سا سرباره فولاد، باعث شده که

 ،های با سرباره مسنسبت به نمونه ،بتنی با سرباره فولاد

 کاهش یابد.

 

 . نتایج آزمایش فراصوت7-3

صوت به فراسرعت موج ، 11مطابق با نمودار شکل 

-حکایت می هامونهاز روند رو به رشد مقاومت ن یخوب

 نیتریشروزه ب 28دهد که در سن ینشان م جی. نتاکند

درصد سنگدانه  100با  یبتن نمونهسرعت موج مربوط به 

اختلاف نمونه با  یو با کم (100SSA) سرباره فولاد

د و باشمی (100CSA) رصد سرباره مسد 100سنگدانه 

فولاد و مس از  یهاسرباره زانیسرعت با کاهش م نیا

کاسته شد. اگرچه به ظاهر  زیصوت نفراسرعت موج 

 یهامونهتخلخل ن اینشان از تراکم  شیآزما نیا جینتا

 لیشد که به دل فلموضوع غا نیاز ا دیدارد اما نبا یبتن

-یکان بیاز جمله نوع سنگدانه بتن، ترک یعوامل تأثیر

تخلخل،  ته،ی، دانسهادانهبافت، اندازه و شکل  ،یشناس

رطوبت و حرارت، بر سرعت انتشار  ،یناهمسانگرد

گذارند و به طور  تأثیر یبتن یهامونهدر ن یامواج صوت

 کمسرعت  ای زیادتوان گفت وجود سرعت یقطع نم

از  یدرصد 100نشان  یبتن یهاهموندر ن یامواج صوت

 ،12در شکل  دارد. یبتن یهامونهدر ن کم ای زیادتراکم 

تجهیزات و نحوه انجام آزمایش فراصوت نشان داده شده 

 است.

 
 

  

 . دستگاه آزمایش فراصوت12شکل  نمودار نتایج آزمایش فراصوت .11شکل 

                                          

 . انتخاب طرح مخلوط بهینه8-3

امکان انتخاب طرح  ،دست آمدههبا توجه به نتایج ب

مخلوط مناسب جهت بهبود خصوصیات مکانیکی بتن و 

های ساخته زیست از میان طرحکمک به حفاظت از محیط

انتخاب لذا برای و شده در این پژوهش وجود نداشته 

)صیادی و همکاران،  1نمونه مناسب از روش ویکور

گیری در مورد ( مبتنی بر حل مشکلات تصمیم2009

                                                 

1- Vikor 

به  ،اعداد مختلف و با فاصله، استفاده شد. در این روش

ها با توجه به اهمیت بیشتر هر اعداد حاصل از آزمایش

ها، یک ضریب وزنی آزمایش نسبت به دیگر آزمایش

علت قرار دادن جداول با مقادیر حداقل و گیرد. تعلق می

حداکثر نتایج آزمایشگاهی برای ورودی روش ویکور 

های انجام شده است. علاوه بر مقادیر حاصل از آزمایش

در این پژوهش، پارامترهای دیگری شامل کمک به 

زیست و اقتصادی بودن مصالح نیز در حفاظت از محیط
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ین طرح مخلوط این روش گنجانده شده است. برای تعی

ضریب انتخابی برای حفاظت از  ،بهینه در این پژوهش

های مقاومت خمشی و سایشی زیست و آزمایشمحیط

 3ها هم بوده است، ترین آزمایشترین و اصلیکه از مهم

در نظر گرفته شده است. ضرایب هر آزمایش به صورت 

-قرار داده شده است. پس از انجام یک 4کامل در جدول 

های هر آزمایش و اعمال لیات ریاضی روی دادهسری عم

شود. ختم می 5آزمایش، در نهایت به جدول ضریب هر 

هر چه اعداد ستون کوچکتر باشد، آن  ،در این جدول

تر است. مطابق با جدول طرح به خواسته پژوهش نزدیک

ترین طرح )طرح مخلوط بهینه این بهترین و مناسب ،5

درصد سنگدانه سیلیسی و  50پژوهش(، طرح استفاده از 

-( می50NA+50CSAدرصد سنگدانه سرباره مس ) 50

باشد.

 ضرایب پارامترها. 4 جدول 

 ضریب پارامتر عنوان پارامتر شماره

 1 اسلامپ 1

 2 وزن مخصوص 2

 2 مقاومت فشاری 3

 2 مقاومت کششی غیرمستقیم 4

 3 مقاومت خمشی 5

 3 سایشیمقاومت  6

 1 فراصوت 7

 3 زیستحفاظت از محیط 8

 2 مصالح اقتصادی 9 
 

 گیری. نتیجه4
های انجام شده دست آمده از آزمایشهباتوجه به نتایج ب

توان استنباط کرد که سرباره مس و پس از آن سرباره می

ای بر عملکرد مکانیکی بتن قابل ملاحظه تأثیرفولاد 

در مابقی موارد  ،داشتند. به جز مقاومت در برابر سایش

واضح مشهود بود. با توجه  افزایش مقاومت به طور کاملاً

به تمامی نتایج حاصل شده، بهترین طرح اختلاط برای 

های وارد رسیدن به عملکرد مطلوب بتن در برابر تنش

درصد سرباره  50شده ناشی از بارگذاری، طرح مخلوط 

( 50NA+50CSA)درصد سنگدانه سیلیسی  50مس و 

ها نتایج قابل قبولی از خود نشان ود که در تمام آزمایشب

داد.
 

 تعیین طرح مخلوط بهینه پژوهش. 5 جدول

 Q رتبه بندی طرح مخلوط

100NA 3 0.3215786 

100CSA 2 0.1492902 

100SSA 5 1.1485583 

50NA+50CSA 1 0.0937991 

50NA+50SSA 4 0.3584770 
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