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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 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 
 17/09/1403:  دریافت مقاله

 1403/ 24/10بازنگري مقاله: 
 1403/ 06/10 پذیرش مقاله:

 
در بتن و تأثیر آن بر خصوصیات    به عنوان سنگدانه  این مقاله به بررسی و ارزیابی استفاده از سرباره

هاي  هاي مکانیکی (فشاري، خمشی، سایشی و ...) براي کاربرد آن در روسازيبتن، از جمله مقاومت

پردازد. متغیر اصلی، تغییر نوع سنگدانه مخلوط بتنی شامل سنگدانه  ) می JPCPبتنی ساده درزدار (

دانه  هاي مذکور در مقیاس ریزدانه و درشتطبیعی (سیلیسی)، سرباره مس و سرباره فولاد است. سرباره

هاي بتنی  طبیعی شده است. نتایج نشان داد که نمونه  ، جایگزین سنگدانه 100و    50و درصدهاي صفر،  

 ) سرباره مس  سنگدانه  از  غیرمستقیم،  100CSAساخته شده  مقاومت کششی  فشاري،  مقاومت  در   (

) بتن  کارایی  و  نمونه مقاومت خمشی  بقیه  به  نسبت  داشتند. اسلامپ)  را  مقاومت  مقدار  بیشترین  ها 

استفاده از سرباره مس، به دلیل وزن مخصوص زیاد، موجب افزایش وزن مخصوص بتن نیز گردید که  

می  محسوب  منفی  امتیاز  نمونه یک  (گردد.  سیلیسی  سنگدانه  با  بتنی  مقاومت  100NAهاي  بهترین   (

هاي انجام  سیکل سایش را از خود نشان دادند. در نهایت، با توجه به نتایج آزمایش  600سایشی بعد از  

درصد سنگدانه سرباره    50هاي بتنی ساخته شده از  شده و اهمیت هر آزمایش، مشخص شد که نمونه 

)، عملکرد بتن را در بین پنج طرح اختلاط ساخته  50NA+50CSAدرصد سنگدانه سیلیسی (  50مس و  

 فزایش داد. شده در این پژوهش ا

 واژگان کلیدي: 
درزدار  ساده  بتنی   روسازي 

)JPCP(؛ 

 خصوصیات مکانیکی؛ 

 . ايسنگدانه سرباره
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 مقدمه .۱
ه  دانـ ــنگـ ارهسـ ــربـ اي سـ ــلات  هـ اي یکی از معضـ

هاي تولید فلزات اسـت که جاگیر بوده و فضـایی کارخانه

ــد براي دفع آنها موجود نمی ــگرانی، باش ــی و عس (منش

هاي بتنی بحث روسـازي. از مشـکلات موجود در )1999

ت ترك  ی از تکرار بار در دال بتنی اسـ تگی ناشـ هاي خسـ

ــاري و در نهـایـت  کـه ایجـاد تنش ــی و فشـ ــشـ هـاي کشـ

ت عبور   یختگی دال را در پی دارد. همچنین، با گذشـ گسـ

ترافیک از روي روسازي به عللی از جمله عبور لاستیک 

 از روي روسـازي و بروز پدیده پامپینگ که ناشـی از نفوذ

ــالح ــایش مص ــت  آب به زیر دال بتنی و فرس ، باعث  اس

ــودخرابی و ترك در دال بتنی می گ،    شـ . )1993(هوانـ

اي از هاي سـربارهطبق تحقیقات صـورت گرفته، سـنگدانه

خصـوصـیات مکانیکی خاصـی نظیر مقاومت سـایشـی زیاد 

ــنگـدانـه معمولی ارجحیـت   ــبـت بـه سـ برخوردارنـد و نسـ

ــنگـدانـه ــی بر  هـادارنـد. امـا این نوع سـ بـه لحـاظ اثر بخشـ

نگدانه را  یات مکانیکی بتن در حالتی که تمام سـ خصـوصـ

ــرباره تشــکیل می ــی قرار نگرفتهس اند. دهد، مورد بررس

ت تا از مقاومت زیاد فلزاتی نظیر آهن و  عی بر آن اسـ سـ

ــایعـاتی دورریز  ــربـاره آنهـا بـه عنوان مواد ضـ مس کـه سـ

هاي تنش  شـود، در بتن اسـتفاده شـود تا بتوانمحسـوب می

ی از آن را کاهش داد خوردگیبارگذاري و ترك  هاي ناشـ

 .)2010(وو و همکاران، 

بین  اط  ارتبـ ه  از حـد بـ د بیش  أکیـ تـ بتن،  در تکنولوژي 

اد  اعـث ایجـ اومـت بتن بـ ه مقـ ان بـ ــیمـ ه سـ ــبـت آب بـ نسـ

ــت. به عنوان مثال، می ــده اس ــکلاتی ش توان به تأثیر مش

ــنگدانه ــاره کرد که نادیده گرفته  س ها بر مقاومت بتن اش

ت  اومـ ه مقـ ت وجود دارد کـ شـــده اســـت. این حقیقـ

1- Interfacial Transition Zone

ه دانـ ــنگـ امـل سـ ه عنوان یـک عـ ا در بتن هـاي معمولی بـ هـ

آید به این دلیل که با اسـتثنا در تأثیرگذار به حسـاب نمی

ها مقاومتی تا هاي ســبک، ســنگدانهنظر گرفتن ســنگدانه

در بتن دارند   ITZ(1چندین برابر خمیره و ناحیه انتقالی (

 .)2006(مهتا و مونتیرو،  

ــنـگ ــکـل غیرخـالص و در طبیعـت، سـ هـاي معـدنی بـه شـ

ها و عموماً به شـکل اکسـید شـده و ترکیب با سـیلیکات

اند. ســرباره، محصــول جانبی  ســایر فلزات شــکل گرفته

ــنـگ معـدن بـه منظور جـداکردن بخش فلزي از  ذوب سـ

ــت و می توان آن را که ترکیبی  دیگر اجزاي غیرفلزي اس

به ذوب فلز، جدا از اکسـیدهاي فلزي اسـت براي کمک 

ــی الصـ اخـ ــوز کوره از کردن نـ ه نسـ دنـ ت بـ اظـ ا و حفـ هـ

ــنگ آهک و  ــتفاده کرد. در تولید آهن، س گدازآورها اس

ه دین منظور بـ ک بـ د فولاد، آهـ ت و در تولیـ اردولومیـ کـ

ا و )NSA  ،2001(رود  می ات احیـ د، عملیـ . در کوره بلنـ

ــورت می ــارژي ص گیرد. با توجه به محیط ذوب مواد ش

ایی کور اي  احیـ ازهـ گـ ــط  ه توسـ کـ اد   COو      2Hه  ایجـ

ــایر فلزات موجود در بوته به مقدار  می ــود، آهن و س ش

اس تعریف   رباره حضـور دارند. بر اسـ بسـیار کمی در سـ

ASTM ت غیرفلزي که ولی اسـ رباره کوره بلند محصـ ، سـ

ها و دیگر عناصــر پایه عمدتاً شــامل کلســیم ســیلیکات

اسـت که در شـرایط مذاب همزمان با آهن در کوره بلند 

 .)ASTM ،2020(شود  تولید می

مس   فلز  تولید  فرایند  جانبی  محصول  مس  سرباره 

در می آن  سالانه  تولید  زیاد  میزان  به  توجه  با  که  باشد 

جهان، به عنوان یک پسماند صنعتی و معدنی به دپو در  

میمحیط ساز  زیست،  و  ساخت  صنایع  در  آن  از  توان 

. همان طور که اشاره شد، )ICSG  ،2015(استفاده نمود  
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با توجه به درصد زیاد اکسید آهن و سیلیکاي موجود در  

دوام   و  مکانیکی  خصوصیات  همچنین  و  مس  سرباره 

مشابه یا بهتر سرباره، نسبت به سنگدانه طبیعی، این اجازه  

می ما  به  جایگزین  را  مصالح  یک  عنوان  به  که  دهد 

تواند در بتن با مقاومت زیاد که داراي نسبتسنگدانه می

گوراي و آب به ســیمان کم اســت، اســتفاده شــود (

 ).2003جانا،  

و (  الـجـبـري  ــا )  2011هـمـکــاران  ب خـود،  تـحـقـیـق  در 

درصــد ریزدانه با ســرباره مس،  100جایگزینی صــفر تا 

تأثیرات افزودن این ماده به بتن و ملات ســیمان را مورد 

د. در این تحقیق، هفـت مخلوط بتنی  ــی قرار دادنـ بررسـ

مورد ارزیابی قرار گرفت. روي ملات سیمان تولید شده، 

ــاري انجـام گرفـت. همچنین روي  آزمـایش مقـاومـت فشـ

ــده، آزمـایشنمونـه هـاي کـارایی، وزن هـاي بتنی تولیـد شـ

مخصـوص، مقاومت فشـاري، مقاومت کشـشـی، خمشـی و

انگر  ــیمـان بیـ ایج آزمـایش ملات سـ ــد. نتـ دوام انجـام شـ

افزایش مقاومت فشـاري با افزایش درصـد سـرباره مس 

د کـه در  ا اعلام کردنـ ــاهـد بود. آنهـ ه طرح شـ ــبـت بـ نسـ

درصـد 70درصـد، مقاومت فشـاري حدود  50نی  جایگزی

ــوص و  5یـابـد. افزایش  بهبود می ــدي وزن مخصـ درصـ

ایج افزودن  ارآیی از دیگر نتـ ه در کـ ل ملاحظـ ابـ افزایش قـ

ب  اهده گردید. مناسـ رباره مس در بتن بود که مشـ ترینسـ

مقدار ســرباره براي حصــول مقاومت زیاد در جایگزینی  

اً تـا    50تـا    40 ــمنـ ــد بیـان گردیـد. ضـ ــد    50درصـ درصـ

می کـاهش  بتن  آب  در جـایگزینی، جـذب  ولی  د؛  ابـ یـ

تر، این پارامتر افزایش می دهاي بیشـ یابد (الجبري و درصـ

 ).2009همکاران، 

ه  ه در زمینـ ــورت گرفتـ ات صـ دود تحقیقـ یکی از معـ

1- Hydrated lime 

دانه سرباره مس، مربوط به کالیسکان و اسـتفاده از درشت 

رباره  می)  2004بهنود ( د که با جایگزینی تدریجی سـ باشـ

ــت  ــده مس بـه جـاي درشـ دانـه در بتن معمولی انجـام شـ

ــد که با  ــیده ش ــت. در این تحقیق، به این نتیجه رس اس

افزایش میزان سـرباره و جایگزینی تدریجی آن، مقاومت  

دگی بهتر  افزایش می ــبنـ الاً چسـ ل آن احتمـ ه دلیـ د کـ ابـ یـ

 باشد.  سرباره مس با خمیر سیمان می

سـرباره داراي مقاومت سـایشـی و وزن مخصـوص 

ها، قابلیت  زیاد اسـت و به دلیل داشـتن سـطح ناهموار دانه

ــیمان را دارد  ــبنده مانند س ــبندگی زیاد به ماده چس چس

دیریم و پرزي،   ت  )2009(ییلـ اومـ ل مقـ ه دلیـ . همچنین، بـ

ها، معمولاً بتن تهیه شــده از ســرباره  فشــاري زیادتر دانه

مقاومت بیشــتري دارد؛ هرچند این امر کاملاً بســتگی به 

ها، نحوه تولید فلز و فرآیند سـرد شـدن و مشـخصـات دانه

. سـرباره داراي )2006(بنتور و میندس، جداسـازي دارد 

بت به  تري نسـ ت.  دانهتخلخل بیشـ نگ طبیعی اسـ هاي سـ

اره کمتر از  ــربـ ذب مواد در سـ ت جـ ابلیـ ه قـ الی کـ در حـ

ــنگـدانـه ــت و این امر بـاعـث افزایش سـ هـاي طبیعی اسـ

اي شـده و هاي سـربارهمقاومت بتن سـاخته شـده با دانه

می افزایش  محیطی  ــرایط  شـ برابر  در  را  آن  دهـددوام 

 .)2020(سیواسختی و همکاران، 

بزرگترین مشـکل بالقوه در مورد اسـتفاده از سـرباره  

دید دانه هاي آن در در بتن، خصـوصـیت افزایش حجم شـ

یمیایی نامطلوب با مواد  مجاورت با رطوبت و واکنش شـ

ــکیـل ــت  تشـ هاي . دانه)USEPA  ،2011(دهنده بتن اسـ

اي عموماً به دلیل وجود آهک آزاد زنده (هیدرات سرباره

ــده) ــیدهاي منیزیم  1ش قابلیت افزایش حجم در   2و اکس

ــاس گزارش دپارتمان  مجاورت رطوبت را دارند. بر اسـ

2- Magnesium oxide
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هاي فدرال آمریکا  و اداره راه  DOT(1ونقل آمریکا (حمل

)FHWA(2 مقداري کلسـیم آزاد و اکسـیدهاي منیزیم در ،

ــده و در  ــرف نشـ فراینـد تولیـد آهن بـه طور کـامـل مصـ

ماند. هیدراتاسـیون این مواد در سـرباره  سـرباره باقی می

رباره   لی افزایش حجم سـ در مجاورت رطوبت، عامل اصـ

شـود و افزایش اسـت. آهک آزاد به سـرعت هیدراته می

یدهاي  حجم پیدا می یون اکسـ کند؛ در حالی که هیدراتاسـ

،USEPA(یابد  ها ادامه میمنیزیم به کندي و حتی تا سال

2011(. 

ها هاي ترکیبی براي ساخت نمونه بندي سنگدانه منحنی دانه . 1شکل 

هدف ارزیابی خصوصیات مکانیکی    ،در این تحقیق
شود واي ساخته میهاي 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

سرباره میآیا  مذکور  تنشهاي  و  توانند  خمشی  هاي 
بارگذاري   از  ناشی  که  روسازي  سطح  شدن  ساییده 

روسازي در  را  است  درزدار  ترافیکی  ساده  بتنی  هاي 
ايکاهش دهند؟ در گام بعدي، هدف تعیین نوع سنگدانه
هاياست که بتواند بیشترین تأثیر را بر افزایش مقاومت 

 ذکر شده در بتن بگذارد. 

 مواد و مصالح . 2
. مصالح سنگی طبیعی 1-2

ده در این پژوهش،  تفاده شـ نگی طبیعی اسـ الح سـ مصـ

1- Department of Transportation

هاي شـکسـته سـیلیسـی خریداري شـده از شـرکت  سـنگدانه

ــهریار در اطراف  ــنگدانه ش دي بود که از معادن تولید س

شـهر شـهریار تهیه شـده اسـت. ترکیبات شـیمیایی سـنگدانه 

مصـرفی شـامل سـنگدانه سـیلیسـی، سـرباره مس و فولاد در 

دول   ــرح جـ ه شـ اشـــد.می  1این تحقیق بـ بزرگترین    بـ

ت  می درشـ ده داراي قطر اسـ تفاده شـ مترمیلی 19دانه اسـ

، اندازه )2017( باشـد زیرا مطابق اسـتاندارد بتن ایرانمی

اســمی بزرگترین ســنگدانه باید از یک پنجم کوچکترین  

بُعد داخلی کوچکتر باشــد. همچنین، مطابق اســتاندارد 

ASTM C31  )2015  قالب باید حداقل )، کوچکترین بُعد

، 1سـه برابر اندازه بزرگترین سـنگدانه باشـد. در شـکل 

 بندي مذکور ارائه شده است.نمودار منحنی دانه

2- Federal Highway Administration
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 هاي مصرفیدرصد وزنی ترکیبات شیمیایی سنگدانه. 1جدول 

دهنده درصد وزنی ماده تشکیل
دهنده ماده تشکیل

 سنگدانه سیلیسی سرباره مس  سرباره فولاد 

463/19 94/27 949/53 SiO۲

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 

 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 درصد سنگدانه سیلیسی 100 425 200 1690 -

2785 -  100CSA 2 درصد سنگدانه سرباره مس  100 425 200 -

-  100SSA 3 درصد سنگدانه سرباره فولاد  100 425 200 - 2390

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

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

سرباره فولاد . 2-2

تحقیق این  در  شده  استفاده  کوره    ،سرباره  سرباره 
می خوزستان  فولاد  کارخانه  الکتریکی  این  قوس  باشد. 

درصدهاي  داراي  که  است  غیرفلزي  ترکیبی  سرباره، 
مختلفی از انواع اکسیدهاي آهن، آلومینیوم، منگنز، منیزیم  

شودباشد که همزمان با فولاد تولید می و سایر عناصر می
به عنوان محصول جانبی کارخانجات فولادسازي در   و 
جایگزین   سیمان،  جایگزین  مانند  مختلف  موارد 

1- Air-cooled copper slag

ها در بتن، به عنوان سنگدانه در آسفالت، استفاده سنگدانه
سازي و سایر  در بالاست، تهیه تراورس بتنی و آجر، راه

 شود. موارد به کار گرفته می

. سرباره مس3-2

محصول   تحقیق،  این  در  شده  استفاده  مس  سرباره 
باشد. جانبی تولید شده در معدن مس سرچشمه کرمان می

سرباره مس، از نقطه نظر تولید، به دو دسته اصلی سرباره  
بندي تقسیم  2و سرباره سرد شده با آب  1سرد شده در هوا

2- Water-cooled copper slag  
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شود. با توجه به اینکه سردسازي سرباره مس با آب، می
مترمیلی  4موجب تولید سرباره با اندازه ذرات کمتر از  

با  می سرباره  جایگزینی  هدف  تحقیق،  این  در  و  شود 
باشد، در این کار از سرباره سرد  دانه مخلوط میدرشت 

 شده در هوا استفاده گردید. 

سیمان.  4-2

تیپ   پرتلند  سیمان  از  پژوهش،  این  انجام  2براي 
)3gr/cm(  3/ 15شرکت سیمان تهران با وزن مخصوص  

نرمی   مدول  زمان   ) gr/2cm(  2910و  گردید.  استفاده 
آن   اولیه  نهایی    154گیرش  گیرش  و  دقیقه  195دقیقه 

 گیري شد. اندازه

طرح اختلاط بتن.  2-5

بر   پژوهش  این  براي  مخلوط  طرح  اساس  انتخاب 
اجراي روسازي  731نامه  آیین بوده  طراحی و  بتنی  هاي 
سنگدانه  ). 2017،  731(نشریه    است  تمام   يهاابتدا 

دانه  ، یسیلیس مس  سرباره  و  فولاد  د. دنش  يبندسرباره 
هاسنگدانه  ،2  و جدول  يبنددانه  یبا توجه به منحن  ،سپس

-ی م  ها اضافهنیز به سنگدانه  مانیس  پس از مخلوط کردن،
نیز .  شود آب  کردن،  مخلوط  دقیقه  سه  مدت  به  سپس 

اضافه خواهد شد و به مدت چهار دقیقه مخلوط هم زده  
ری مقاد  يساخته شده دارا  یبتن  يها نمونه  یتمامشود.  می

100ها به دو صورت  نمونه  باشند.می  مانیآب و س  کسانی
درصد حجمی بتن از هر نوع سنگدانه ساخته    50درصد و  

 شدند. 

آوريعمل.  6-2

آور عا   يهانمونه  يعمل  صورت  دو  به   یقیبتن 
ها) و  و حفظ رطوبت نمونه  لونیها در نانمونه  ي(نگهدار

انجام شد.   آب)  در حوضچه  کردن  ور  (غوطه  مرطوب 
مدت    هانمونه قالب    24به  در  در  ساعت  نایلون  داخل 

آزمایشگاه   قالب   .ماند  یباقدماي  کردن  باز  از  ها،پس 

درون  نمونه غوطهها  صورت  (به  آب  ور)حوضچه 
، روزه  90روزه و    28  ي ها. پس از زمانندشد  ينگهدار

 مورد نظر انجام شد. يهاشیآزما

روش آزمایش.  7-2

برنامه آزمایشگاهی این پژوهش به صورت خلاصه  

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

هاي بتن تازه و  شامل آزمایشگروه آزمایش انجام شد که  

هاي بتن سخت شده بودند. در آزمایش بتن تازه،  آزمایش

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

اندازه بتن  مخصوص  بتن وزن  آزمایش  در  شد.  گیري 

سخت شده، مقدار مقاومت فشاري، کششی غیرمستقیم، 

شد. گیري خمشی، سایشی و فراصوت اندازه 

بر  قیتحق  نیدر ا  یشـــیســـا قاومت م شیانجام آزما

. رفت یصورت پذ)  ASTM C944  )ASTM  ،1999  يمبنا

ــا نیا ــر یشـ ـیروش س ــا يتر عیاثر س ــبت به س  رینس

ــنهـادیپ  يهـاروش روش   نیا .کنـدیم  جـادیا  ASTM  يشـ

شــده در   دهییکاهش وزن و عمق ســا يگیراندازه  يبرا

ه بتن ــت. هنگـام  ینمونـ ــط چرخ کـه نمونـه  یاسـ هـا توسـ

ــا ــکـل  نـدهیسـ تراش و لغزش قرار   يروی) تحـت ن3  (شـ

ــکـل    کی ـ.  رنـدیگ یم  22کـه از  ،  3کـاتر چرخـان مطـابق شـ

 يگیراندازه  يشکل ساخته شده براياستاره  ندهیچرخ سا

ــا ــتفاده می شیس ــود.نمونه بتن اس  زانیکنترل م يبرا  ش

درصـد کاهش وزن  اریاز دو مع ،شیآزما نیدر ا  شیسـا

تفا د  دهنمونه اسـ ده را ز  .شـ تگاه قرار  رینمونه آماده شـ دسـ

و با  میکنیدسـتگاه را روشـن م قهیدق  دوداده و به مدت  

این کار در  .ردیگ یصـورت م شیاعمال بار دسـتگاه، سـا

شـود که اي براي هر نمونه انجام میسـه مرحله دو دقیقه

پس از پایان هر مرحله توســط یک برس ســیمی روي 

در  شــود.پاك و عاري از هر گونه گرد و غبار مینمونه 
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ت   ا دقـ بـ ترازو  ــط  ه توسـ نمونـ ه، وزن   شود.گیري میاندازهگرم   0/ 01ادامـ

 روند انجام آزمایش  . فلوچارت2شکل

 هاي صورت گرفته برنامه آزمایش. 3جدول 

 آزمایش آزمایشاستاندارد  سن عمل آوري (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 فشاري  

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 (
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 )ASTM C944 )ASTM ،1999دستگاه سایش مطابق با استاندارد . 3شکل 
 

 بررسی و تحلیل نتایج .3

نتایج آزمایش اسلامپ . 1-3

نتایج آزمایش روانی بتن (اسلامپ) در نمودار شکل  
 نشان داده شده است.  4

 گیري شده اسلامپ اندازه. نتایج 4شکل 

آب، نوع   زانیم  لیاز قب   یبتن به عوامل مختلف  ییکارا 
و نوع   مانیس  يزیر  ،یمصالح سنگ  يبندها، دانه سنگدانه

م افزودن  زانیو  م  یبستگ  یمواد  البته  که  نیثرترؤ دارد 

هاي نتایج نشان داد که نمونه  باشد.آب می  زانیفاکتور م
فولاد به مراتب افت روانی کمتري   داراي سنگدانه سرباره

نمونه به  با سنگدانه سرباره مس و سنگدانه نسبت  هاي 
نمونه دارند.  فولاد  سیلیسی  سرباره  سنگدانه  با  هاي 

نمونه و  اسلامپ  مس کمترین  سرباره  سنگدانه  با  هاي 
بیشترین اسلامپ را داشتند. سرباره فولاد به دلیل سطح  

خشن و  سنگدانه زبرتر  و  مس  سرباره  به  نسبت  تر 
نمونه کمتري  سیلیسی،  اسلامپ  آن  از  شده  هاي ساخته 
ها داشتند. در حالی که  هاي دیگر سنگدانه نسبت به نمونه

تر و تخلخل  هاي سرباره مس داراي سطح صیقلیسنگدانه
 کمتر نسبت به سرباره فولاد بودند.

. نتایج آزمایش وزن مخصوص2-3

هاي ، وزن مخصوص نمونه5با توجه به نمودار شکل  
هاي بتن معمولی در حدود با سنگدانه سیلیسی مانند نمونه

کیلوگرم بر متر مکعب بود. با توجه به اینکه سرباره    2315
فولاد   سرباره  به  نسبت  بیشتري  مخصوص  وزن  مس، 
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نمونه نتیجه  در  با سنگدانه سرباره مس وزن داشته   هاي 
ب حدود    ي تریشمخصوص  متر   لوگرمیک   3410در  بر 

با سنگدانه سرباره  يهاکه نمونه  یمکعب داشتند. در حال
می محسوب  منفی  امتیاز  یک  زیاد  زیرا  مخصوص  شود 

جهت ساخت روسازي بتنی باید کامیون حامل بتن را از
بر متر  لوگرمیک   3015در حدود    یفولاد وزن مخصوص

47با سرباره مس    يهانمونهی،  به طور کل  مکعب داشتند.
افزا نمونه  شیدرصد  و  داشته  مخصوص  با   يهاوزن 

وزن  شیدرصد افزا  30سنگدانه سرباره فولاد در حدود  
 مخصوص داشتند.

هاي بتنی ساخته شده نتایج وزن مخصوص نمونه . 5شکل 

مجموع، مخلوط بتنی با وزن مخصوص زیاد یک    در
شود زیرا جهت ساخت روسازي  امتیاز منفی محسوب می 

تا محل  از محل ساخت  را  بتن  کامیون حامل  باید  بتنی 
اجرا حمل کند. کامیون، ظرفیت محدودي دارد و بتن با  

-وزن مخصوص زیاد حجم کمی را در کامیون اشغال می
حمل   براي  کامیون  تردد  افزایش  باعث  نتیجه  در  کند. 
حجم مشخصی از بتن شده و این خود باعث ایجاد هزینه  

 شود.براي پروژه ساخت روسازي می

. نتایج آزمایش مقاومت فشاري 3-3

، بتن با سنگدانه سرباره مس بیشترین  6مطابق با شکل  
کمترین مقاومت فشاري هم  مقاومت فشاري را دارد و 

 مربوط به بتن با سنگدانه سیلیسی بود. 

 روزه 90روزه و  28. مقاومت فشاري 6شکل 

می  به مشاهده  و  بتن  به  سرباره  افزودن  که  -شود 
سنگدانه با  آن  جایگزینی  به    خصوص  نتایج  سیلیسی 

کند. اگر چه مراتب بهتري در مقاومت فشاري ایجاد می
سرباره فولاد به اندازه سرباره مس مقاومت فشاري را در 
بتن بهبود نداد ولی مقاومت خیلی بیشتري نسبت به بتن  

داشت. حاو  معمولی  دل  ي مخلوط  به  مس   لیسرباره 
موجبو چسبندگی بهتر با خمیر سیمان،    تریشب  یالچگ

فشار  بدون سرباره  یشب  يمقاومت  طرح  به  نسبت  آن  تر 
. است شده 

. نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم4-3

، نتایج این آزمایش نیز مانند آزمایش  7طابق با شکل  م
نشان فشاري  افزایش  مقاومت  افزایش  دهنده  با  مقاومت 

می مس  سرباره  و  فولاد  سرباره  افزایش  میزان  باشد.این 
مقاومت کششی در تحقیقات انجام گرفته روي جایگزینی  

است  درشت  شده  مشاهده  مس  سرباره  با  مخلوط  دانه 
بهنود،   و  کاهش 2009(خانزادي  دلیل  به  همچنین،   .(

سنگدانه از  استفاده  نتیجه  در  که  بتن،  هايتردشدگی 
باشد، مقاومت کششی مقطع نیز به  اي میمتخلخل سرباره

می پیدا  افزایش  توجهی  قابل  افزایش  مقدار  علت  کند. 
28مقاومت بتن با سنگدانه سرباره مس و فولاد پس از  
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ها با ملات سیمان  هاي شیمیایی این سربارهروز، واکنش
و ساخت شبکه مستحکم از پیوند بین سیمان و سرباره، 

 باشد.خصوص سرباره مس، میبه

 . نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم7شکل 

. نتایج آزمایش مقاومت خمشی5-3

بیشترین  نمونه مس  سرباره  سنگدانه  با  بتنی  هاي 
دو سن   هر  در  را  و    28مقاومت خمشی  روز   90روز 

رضائی لري و  پژوهش    آوري را داشتند که با نتایجعمل
سطح سرباره مس،   کاملاً مطابقت دارد.  )2019همکاران (

تخلخل بدون  و  این سطح  متراکم  و  است  ظاهري  هاي 
صاف و به ظاهر صیقلی به نظر باید از چسبندگی ضعیف  

-در بتن برخوردار باشد. ولی مطابق با نتایج سایر پژوهش
که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشاهده شده،    ها،

) مرز بین خمیر سیمان  ITZدر ناحیه انتقال میان سطحی (
هاي با سنگدانه سرباره مس نسبت به  با سنگدانه در بتن

از  سنگدانه که  دولومیتی  و  سیلیسی  سنگدانه  نظیر  هایی 
خشن و  زبر  بهتري سطح  اتصال  است،  برخوردار  تري 

سیمان   خمیر  با  مس  سرباره  بهتر  چسبندگی  این  دارد. 
-ته بین آنهاي کلسیم هیدراناشی از پیوندهاي سیلیکات

آهک   پوزولانی سنگدانه و  نتیجه واکنش  در  که  هاست 
رضائی لري    دهد که در پژوهشآزاد در بتن تازه رخ می

این    ) 2019و همکاران  ( نتایج  است.  گزارش شده  نیز 
 نشان داده شده است.  8آزمایش در شکل 

 هاي بتنی . نتایج مقاومت خمشی نمونه 8شکل 

مقاومت سایشی . نتایج آزمایش  6-3

با   به    شیسا  زان یم  نیکمتر  ،9ل  شکمطابق  مربوط 
بعد  ،گرم  2/ 14  زانیبه م  ی،سی لیس  با سنگدانه  ینمونه بتن

اتفاق افتاد.   شیدور سا 600از 

 هاي بتنی . نتایج آزمایش سایش نمونه 9شکل 

حال نمو   یدر  و    يهانهکه  مس  سرباره  سنگدانه  با 
فولاد داشتند.    يکمتر  یشیمقاومت سا  ،سنگدانه سرباره 

ا سا  مسسرباره    يهانمونه  ،نیب  نیدر  یشی مقاومت 
توان یهم مرا  امر    نیاز خود نشان دادند. علت ا  ي بهتر

بهتر سرباره    با   مانیس  ریخم  چسبندگی  مسسنگدانه 
با سنگدانه سرباره    يهانمونهکه در    یعنوان کرد. در حال

وجودب  فولاد، بست    ا  و  سنگدانه  قفل  به  نسبت  بیشتر 
هاي شیمیایی پوزولانی بیشتر  به دلیل واکنش  سرباره مس،

بین سرباره مس و خمیر سیمان نسبت به سرباره فولاد، 
هاي بتنی با سرباره  نمونه  یشی مقاومت سا  باعث شده که 

 هاي با سرباره مس، کاهش یابد. فولاد، نسبت به نمونه
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. نتایج آزمایش فراصوت 7-3

شکل   نمودار  با  موج  ،  11مطابق  به  فراسرعت  صوت 
-حکایت میها  از روند رو به رشد مقاومت نمونه  یخوب
نتاکند م  جی .  سن  ینشان  در  که  ب  28دهد  نیتریشروزه 

درصد سنگدانه   100با    یبتن  نمونهسرعت موج مربوط به  
فولاد کم  )100SSA(  سرباره  با  با    یو  نمونه  اختلاف 

باشد و می  )100CSA(   رصد سرباره مسد  100سنگدانه  
فولاد و مس از   يهاسرباره  زانیسرعت با کاهش م  نیا

 کاسته شد.  زیصوت نفراسرعت موج 

 بتنی سطح ساییده شده نمونه . 10شکل 

ا ی نشان از تراکم    شیآزما  ن یا  جی ظاهر نتااگرچه به  
فل موضوع غا  نیاز ا  دی دارد اما نبا  یبتن  يهاتخلخل نمونه
از جمله نوع سنگدانه بتن،   یتأثیر عوامل  لیشد که به دل

 ته،یها، دانسبافت، اندازه و شکل دانه  ،یشناسی کان  ب یترک 
ناهمسانگرد سرعت    ،يتخلخل،  بر  حرارت،  و  رطوبت 

تأثیر گذارند و به    یبتن  يهادر نمونه  یانتشار امواج صوت
نم سرعت  ای   زیادتوان گفت وجود سرعت  یطور قطع 

 ي درصد  100نشان    یبتن   يهادر نمونه   یامواج صوت  کم
،12در شکل    دارد.  یبتن  يهادر نمونه  کم  ای  زیاداز تراکم  

تجهیزات و نحوه انجام آزمایش فراصوت نشان داده شده  
   است.

 نمودار نتایج آزمایش فراصوت .11شکل 

1- Vikor

. انتخاب طرح مخلوط بهینه 8-3

نتایج به به  دست آمده، امکان انتخاب طرح با توجه 
مخلوط مناسب جهت بهبود خصوصیات مکانیکی بتن و  

هاي ساخته  میان طرحزیست از  کمک به حفاظت از محیط
انتخاب   براي  لذا  و  نداشته  پژوهش وجود  این  در  شده 

ویکور روش  از  مناسب  همکاران،    1نمونه  و  (صیادي 
تصمیم2009 مشکلات  حل  بر  مبتنی  مورد  )  در  گیري 

اعداد مختلف و با فاصله، استفاده شد. در این روش، به  
ها با توجه به اهمیت بیشتر هر  اعداد حاصل از آزمایش

آزمایش دیگر  به  نسبت  وزنی  آزمایش  ضریب  یک  ها، 
گیرد. علت قرار دادن جداول با مقادیر حداقل و  تعلق می

ویکور   روش  ورودي  براي  آزمایشگاهی  نتایج  حداکثر 
هاي انجام شده  ست. علاوه بر مقادیر حاصل از آزمایشا

به   کمک  شامل  دیگري  پارامترهاي  پژوهش،  این  در 
زیست و اقتصادي بودن مصالح نیز در  حفاظت از محیط

این روش گنجانده شده است. براي تعیین طرح مخلوط 
از  انتخابی براي حفاظت  این پژوهش، ضریب  بهینه در 
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آزمایشمحیط مقاومت خمشی و سایشی  زیست و  هاي 
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  

هاي هر آزمایش و اعمال ري عملیات ریاضی روي دادهس
شود. ختم می  5آزمایش، در نهایت به جدول  ضریب هر  

آن  باشد،  کوچکتر  ستون  اعداد  چه  هر  این جدول،  در 
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
 اشد. ب

 . دستگاه آزمایش فراصوت12شکل 

 ضرایب پارامترها . 4جدول 

 ضریب پارامتر پارامترعنوان  شماره 

 1اسلامپ 1
 2 وزن مخصوص  2
 2 مقاومت فشاري  3
 2 مقاومت کششی غیرمستقیم 4
 3 مقاومت خمشی  5
 3 مقاومت سایشی 6
 1 فراصوت  7
 3زیستحفاظت از محیط 8
 2 مصالح اقتصادي 9 

 گیري. نتیجه4

به نتایج  به  آمده  باتوجه  آزمایشدست  انجام از  هاي 
از آن شده می کرد که سرباره مس و پس  استنباط  توان 

تأثیر قابل ملاحظه اي بر عملکرد مکانیکی  سرباره فولاد 
مابقی   در  سایش،  برابر  در  مقاومت  جز  به  داشتند.  بتن 

موارد افزایش مقاومت به طور کاملاً واضح مشهود بود.  
با توجه به تمامی نتایج حاصل شده، بهترین طرح اختلاط 

بتن در برابر تنش هايبراي رسیدن به عملکرد مطلوب 
مخلوط   بارگذاري، طرح  از  ناشی  درصد   50وارد شده 

و   مس  سیلیسی    50سرباره  سنگدانه  درصد 
)50NA+50CSAها نتایج قابل  ) بود که در تمام آزمایش
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 قبولی از خود نشان داد. 
 تعیین طرح مخلوط بهینه پژوهش. 5جدول 

Q رتبه بندي 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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