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  خلاصه

 یسازه ها حیصح ینکات در اجرا نیاست. تراکم بتن از مهم تر یمصالح ساختمان نیو پرمصرف تر نیبتن مهمتر 

از  یمشکلات متعدد براتورهایاستفاده از و یعنیمعمول،  یباشد. متراکم نمودن بتن با استفاده از روش ها یم یبتن

(، بتن SCCبه همراه دارد. بتن خود متراکم) رااز نقاط در المان  یدانه ها و شن نما شدن بعض یجمله جداشدگ

آرماتورها  انیدر مکان مورد نظر گسترده شده و از م یبه راحت افتد و یاتفاق نم یاست که در آن جداشدگ یروان

 یدر راستا یعیطب ی. استفاده از پوزولان هادینما یپر م یکیلرزاندن مکان چگونهیعبور کرده و قالب را بدون ه

و  یطیمح ستیحذف مشکلات ز ایکاهش  ،یجار یها نهیآن، کاهش هز یو فرآورده ها مانیسبهبود خواص 

دهد. سرباره  یسوق م دیاست که ما را به سمت استفاده از مصالح جد یاز جمله موارد یاستفاده از مصالح بوم

باشد که به عنوان یدر صنعت ساخت و ساز به خصوص در صنعت بتن م یکاربرد یاز پوزولان ها یکیمس 

. در ردیگ یناسب آن مورد استفاده قرار مم ییایمیو ش یکیمکان یها یژگیسنگدانه، با توجه به و ای مانیس نیگزیجا

 00و00، 00، 0 زانیبه طور همزمان( با سرباره مس به م زدانهیسنگدانه)درشت دانه و ر ینیگزیحاضر با جا قیتحق

 .گردیده است یابیخود متراکم ارز نبت یکیدرصد سنگدانه، خواص رئولوژ
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 مقدمه .1
 

بتن تحت وزن  نیدانست، ا ندهیبتن آ توانی را م (Self Compacting Concrete)بتن خود متراکم

بتن خود متراکم  نی. بنابراابدی یم انیانبوه جربه صورت توده و  دهیچیدور آرماتورها پ یخود داخل قالب و حت

باعث بهبود  لیدل نیندارد. به هم برهیبه و یازی( نTraditional Vibrated Concrete)یمانند بتن معمول

شود. به علاوه بتن خود  یبتن م تیفیو ک یهمگن شیاافزنیز ساخت، کاهش زمان ساخت و  نیکار در ح یفضا

 نیا انیلازم است به تفاوت م نیکند. همچن یم جادیا یسازه ا یدر طراح یشتریب یمعمار یآزادامکان متراکم 

 چگونهیبه ه ازیمخلوط ها ن نیبالا اشاره شود. بتن خود متراکم برخلاف ا ییبا کارا یسنت یبتن با مخلوط ها

 یراه ها نیتر جیمقاوم است. را یکاملا در برابر جداشدگ یزیبتن ر نیو نقل و  همچن حملندارد و در  یتراکم

لرزان است. نظارت بر  یزهایو م یخارج یهابراتوری(، وی)قلمیداخل یبراتورهایو بتن استفاده ازنمودن تراکم م

کاملا  ،ریخ ایشده است  برهیو یکاف ه اندازهبتن ب ایآ نکهیمشکل است. قضاوت در مورد ا بسیارتراکم  ندیفرآ

 یهمپوشان ایقضاوت شود که آ دیبا نیاست. همچن بتن خارج شدن حباب هوا از سطحمیزان و بر اساس  یچشم

از  حی. به علاوه استفاده ناصحریخ ایدر بتن وجود داشته است  راتوربیشعاع عمل هر بار داخل کردن و نیب یکاف

از قالب،  رهیمنجر به نشست خم در نتیجهو   هاو حرکت آرماتور ییتواند باعث جابجا یم یقلم یها براتوریو

 شود.  بایو سطح ناز ییکندو یحفره ا جادیا

 انیبا جر ییاست. بتن ها یسازه بتن کیساخت و ساز خوب  یاساس یها ازیبتن تازه، از ن یتراکم کاف

با  ای سلحم ریغ ت،یکم اهم یسازه ا یالمان ها یآب برا ریدر ز یزیبتن ر یبالا، سال هاست که برا یریپذ

بتن بالاتر باشد، تا مخلوط در  ییوجود داشت که کارا ازین نیا شهیشوند. هم یکم استفاده م اریبس یآرماتورها

 شیبا افزا ایو  بتن آب به مخلوط یادیهدف تنها با اضافه کردن مقدار ز نیباشد. ا رتریپذ انیجر یزیبتن ر نیح

مقاومت  مسطح و کاهشبتن تولید  ،یدانه بند رد دیشد یشود، اما باعث جداشدگ یحاصل م مانیسمقدار 

شود و  یساخت بتن م متیباعث بالارفتن ق ادیز مانیس ریاستفاده از خم نی. همچندیگرد یرا سبب م یفشار

 .[0،2]آورد یبتن بوجود م یسخت شدگ نیح ادیحرارت ز دیتول لیاز قب یمشکلات

 تیفیبالا که ک ییو پس از ساخت روان کننده ها و فوق روان کننده ها، ساخت بتن با کارا 2790در سال 

کم در دهه ابداع بتن خود مترا سبب یاز مواد افزودن یدیمورد نظر را حفظ کند، ممکن شد. وجود انواع جد

 00ش ساخته در هلند و یدرصد بتن پ90، 0002. طبق مطالعات صورت گرفته در سالگردیددر ژاپن  2790

 داتیتول یاز محصولات جانب دی[. استفاده مف2درصد بتن درجا در دانمارک از نوع خود متراکم  بوده است]

قرار گرفته است. سرباره مس  یمورد بررس یتوسط افراد مختلف ریسال های اخ یدر تکنولوژی بتن در ط یصنعت

 نیگزیخصوص در صنعت بتن است که به عنوان جاه ساز ب وکاربردی در صنعت ساخت  یاز پوزولان ها یکی

مناسب آن مورد استفاده قرار گرفته است. سرباره  ییایمیو ش یکیهای مکان یژگیسنگدانه با توجه به و ای مانیس
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[. به 0و جذب آب کمتر است] شیبالا، مقاومت در برابر سا یمانند سخت یمطلوب یکیمس دارای خواص مکان

 نیا ،باشد یو خصوصا در استان کرمان که دارای معادن بزرگ مس م در ایران ادیمعادن و منابع ز دعلت وجو

شود. به طور متوسط برای  یماده زائد جداسازی و دپو م کیدر دسترس بوده و به صورت  ادییماده به مقدار ز

مس معمولا  سربارهاز  ریچند سال اخ ی[. ط0،0شود] یم جادیتن سرباره مس ا 0تا  0.0هر تن مس حدود  دیتول

شود و قبل از آن مصرف عمده ای نداشته  یهمان سندبلاست استفاده م ایاز قطعات فولادی  ییبرای زنگزدا

برای استفاده  یمناسب نیگزیماده را به عنوان جا نیاره مس، ادرصد سرب 00در حدود  سیلیاست. وجود مقدار س

 کرده است. یبه عنوان سنگدانه معرف
 

 

 
 

 مواد و مصالح .2

 مانیس. 1.2               
 

و نمک ها  یدر برابر حملات سولفات مانیس نیپرتلند است. ا II پیاز نوع ت قیتحق نیدر ا یمصرف مانیس

( 2مصرف شده در جدول شماره ) مانیس ییایمیاست. ساختار ش یمعمول مانیهمانند س رشیمقاوم، و از لحاظ گ

 ارائه شده است.
 

 II پیت مانیمشخصات س -1جدول

 مولکول شیمیایی نمونه استاندارد درصد تشکیل دهنده

02.20 ˃ 00 0SiO 

0.00 ˂ 0 0O0Al 

0.00 ˂ 0 0O0Fe 

00.99 ˗ CaO 

0.00 ˂ 2 MgO 

2.29 ˂ 0 0SO 

2.00 ˂ 0 L.O.I. 

0.00 ˂ 0.92 I.R. 

29.00 ˗ S0C 

29.20 ˗ S0C 

0.00 ˂ 9 A0C 

20.20 ˗ AF0C 

0200 ˗ /gr)0Blaine(cm 
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 . سرباره مس2.2

 

 ییایمیو ش یکیزیباشد. مشخصات ف یع مس سرچشمه متمشده در مج دیتول قیتحق نیدر ا یسرباره مصرف

  ( ارائه شده است.0در جدول شماره ) یسرباره مس مصرف
 

 مشخصات سرباره مس -2جدول

 مقدار)%( مشخصات

 00 سیلیکا)ترکیبی(

 2/0 سیلیکا)آزاد(

 000/0 کلریدها

 00/0 سولفات ها

0O0Al 0 

FeO 20-09 

CuO 2/0 

 9 (mohsسختی)

 92/2 (0Ton/m)چگالی حجمی

 مشکی رنگ

 شکسته و زاویه دار شکل دانه ها

 

 . روان کننده2.2          

 

بتن از روان کننده  ییروانگرا شیافزا نیمصرف آب در بتن و همچن زانیبرای کاهش م                

˗P20فرکوپلاست 0R یم مانیدرصد وزن س 0/2تا  2/0 نیمصرف آن ب زانیاتر که م لاتیکربوکس هیبر پا 

 استفاده شده است. ،باشد

 . سنگدانه2.2          

 درشت دانه. 1.2.2         

 

در  یدارند. ول یدار شکسته برتر هیزا یشکسته به درشت دانه ها ریگرد با گوشه غ یدرشت دانه ها              

 یدار برا هیشکسته و زاو یو استفاده از درشت دانه ها ستندینوع سنگ دانه ها در دسترس ن نیطق، اااز من یاریبس

 .استفاده می شودساخت بتن خود متراکم 
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 . ریزدانه2.2.2        

 

 زیاستفاده در  بتن خود متراکم ن یمطابقت دارند، عموما برا یمحل یکه با استانداردها ییدانه ها زیر              

به  دیبا یول ستندیمصالح لزوما مضر ن نیدانه است. البته ا زیر اریمساله مهم، مقدار مواد  بس یمناسب هستند. ول

 .از پودر در طرح اختلاط منظور شوند یعنوان بخش

 

 تشایآزما .2

  یشگاهیبرنامه آزما. 1.2               
 

همزمان با سرباره مس  ورتو درشت دانه بص زیسنگدانه های ر ینیگزیشده است با جا یسع قیتحق نیدر ا         

 شیو آزماV فیق شی، آزما Jحلقه شیخواص رئولوژی شامل اسلامپ، آزما 00و 00، 00، 0در درصدهای

 ( ارائه شده است.0طرح اختلاط ها در جدول شماره ) اتیقرار گرفت. جزئ یمورد بررس Lجعبه 

تغییر،  نیا لیدل .میرا کاهش داد مانینسبت آب به س ی،نیگزیدرصد جا شیلازم به ذکر است با افزا         

آب  دهیپد که منجر به بودهمقدار سرباره مس )به علت جذب آب کمتر(  شیآب آزاد بتن با افزاافزایش 

 شد. یدر مخلوط م یانداختگ

 
 جدول طرح اختلاط -3جدول

              

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 طرح اختلاط

 

 سیمان سنگدانه

)0kg/m( 

 آب

)0kg/m( 

 روان کننده

 درشت دانه )%سیمان(

)0kg/m( 

 ریزدانه

)0kg/m( 

 مس سرباره

)0kg/m( 

Scc-0% 900 720 0 000 22% 0/2% 

Scc-00% 200 979 070 000 09% 0/2% 

Scc-00% 000 000 290 000 02% 0/2% 

Scc-00% 090 070 990 00 00% 0/2% 
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 یو بررس لیبحث، تحل .2

 اسلامپ شیآزما. 1.2              

 

است. در واقع این آزمایش ، توانایی تغییرشکل بتن معیار سنجش این آزمایش تعیین قطر بتن پخش شده           

تحت وزن خود، بدون هیچ قیدی و البته صرف نظر از مقدار اصطکاک صفحه جریان را معرفی می کند. نتایج 

این آزمایش با اندازه گیری دو قطر عمود برهم بتن پخش شده بعد از بلند کردن مخروط ناقص ارزیابی 

  EFNARCطبق دستورالعمل موسسه ی بتن تازه است.تسلیم  پخش شده نشان دهنده تنشگردد. قطر دایره ای که می

 (20Tسانتیمتر) 20با توجه به کاربرد بتن باشد. ضمنا زمان رسیدن بتن به قطر سانتیمتر 92تا  22میانگین دو قطر عمود برهم باید بین

بتن در این آزمایش مورد بررسی قرار گرفت که، نشانه  کیفی میزان آب انداختگی و جداشدگی اندازه گیری شد و همچنین بطور

 ( نتایج این آزمایش ارائه گردیده است.0(و)2جداشدگی مشاهده نشد. در شکل های ) ای از آب انداختگی و
 

 
 

 اسلامپ شیقطر در آزما راتییروند تغ -1شکل
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 اسلامپ شیدر آزما T05 راتییروند تغ -2شکل

 

سرباره مس  ینیگزیمقدار جا شیگردد ، با افزا ی( مشاهده م0شکل شماره )در همانطور که                         

جذب آب  لیداشته است، که به دل ینزول ری( س%0متر نسبت به نمونه شاهد) یسانت 20به قطر  دنیزمان رس

همانگونه که  لبتهدارد. ا یرا در پ شتریب یآب آزاد در بتن و روان شیافزاو  باشد یکمتر سرباره مس م

درصد  00و 00سرباره، نسبت به طرح های  ینیگزیدرصد جا 00مربوط به طرح  T20گردد   یملاحظه م

دانه  نیب شتریامر شکل نامنظم دانه های سرباره است که منجر به اصطکاک ب نیا لیداشته است. دل شیافزا

 ادتریز داشتیمسرباره انتظار  ینیگزیمقدار جا شیبا افزا قطر پخش شده بتن، گریشود.از طرف د یها م

نسبت آب  زانیم ریکاهش دادن چشمگ ،است. علت آن افتهیکاهش  یمقدار کم قیتحق نیشود اما در ا

در محدوده EFNARCطرح ها طبق  یهمگ  ریتفاس نیدرصد است. با ا 00درصد به  22از  مانیبه س

 .رندیگ یقرار م SF2قابل قبول هستند و در دسته ی 
 

 V فیق شی. آزما2.2                      

 

از  یاتیبا خصوص شیرود و کم و ب یبه کار م یمخلوط بتن تهیسکوزیاغلب برای سنجش و ف،یآزمون ق             

 ف،یعلاوه بر مدت زمان خروج بتن از درون ق شیآزما نیدر ا در ارتباط است یانسجام و روان داری،یجمله پا

 یهمگن زانیم در خصوص یشاخص خوب دتوان یم زیبتن خارج شده ن یکنواختیو  فیخروج بتن از ق ینحوه 

 ( ارائه شده است.0در شکل شماره ) شیآزما نیا جیبتن، به صورت شهودی باشد. نتا
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 Vفیق شینمونه ها در آزما راتییروند تغ -3شکل
   

 Lجعبه  شیآزما .2.2                  

 

بتن را مورد  یپرکنندگ تیقابل نیتراکم و همچنی ملگردهایم انیعبور بتن از م تیقابل شیآزما نیا                   

 نیا یاصل اری( معh2)چهیارتفاع بتن قبل از در ( بهh0)  چهیدهد. نسبت ارتفاع بتن بعد از در یقرار م یابیارز

 شیبتن مورد آزما شتریب یکنندگعبور و پر تیباشد نشاندهنده قابل کترینزد کیاست که هرچه به عدد  شیآزما

در محدوده EFNARCارائه شده است. طرح ها طبق  Lجعبه  شیآزما جی( نتا0) در شکل شماره .است

 قرار دارند.  PA0ی
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 Jحلقه  شی. آزما2.2                  
 

ارتفاع در خارج حلقه را به  نیانگیاختلاف ارتفاع بتن در مرکز حلقه و م شیآزما نیدر ا                              

 .است متریسانت کیاختلاف ارتفاع مجاز حدود  زانی. ممیکن یم رییاندازه گ شیآزما نیا اریعنوان مع

دست ه ب جی( نتا2)یه است. در شکل شماره گزارش شد زیحد مجاز ن نیموارد بزرگتر ا قاتیالبته در تحق

 .آمده مشهود هستند

 لیاست، دل افتهی شیاختلاف ارتفاع بتن افزا زانیسرباره مس، م ینیگزیمقدار جا شیبا افزا                             

 .کند یم جادیها ا دانه انیم شترییتواند شکل نامنظم دانه های سرباره باشد که اصطکاک ب یآن م
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 نتیجه گیری .5
 

نتایج ذیل با سرباره مس  (زدانهیدرشت دانه و ردر سنگدانه) همزمان ینیگزیجا شیبا افزا قیتحق نیدر ا         

 حاصل شده است:

 کاهش داده شده است رییبه طور چشمگ ی اختلاطرا در طرح ها مانینسبت آب به س. 

 رئولوژی در محدوده قابل قبول شاتیآزماEFNARC  آن جذب آب  یاصل لیقرار دارد، که دل

 سرباره مس است.در کمتر 

  این طرح، موضوعی اقتصادی در صنعت ساخت بتن خواهد بود و دلیل آن، استفاده از سرباره مس به

 از ضایعات آن در  صنعت بتن می باشد. دلیل فراوانی در کشورمان و همچنین دوباره مصرف کردن

 

 

 منابع .6

 
2. Geert De Schutter, Peter J.M.Bartos, Peter Domone, John Gibbs, ‘’Self-Compacting 

Concrete’’ , Whittles Publishing, 0009. 

 

0. Shi, C., Meyer, C., Behnood, A. (0009). “Utilization of copper slag in cement and 

concrete”. Resources, Conservation and Recycling, 20, pp. 2222–2200. 

 

ب تن خ ود ت راکم     یب ر رو  لنیپ روپ  یپل   افی  خواص ال یابیارز "(. 2070. ترابی خداشهری، ح. عبدی نژاد نوحدانی، ا. )0

همایش ملی عمران و معماری با . مجموعه مقالات اولین "ی سیلیشلتوک برنج ودوده س خاکسترپوسته ،یادبخاکستر  یحاو

 رویکردی بر توسعه پایدار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد فومن و شفت، اردیبهشت.

0. Ayano T., Kuramoto O., Sakata K. (0000). “Concrete with copper slag as fine 

aggregate”. J Soc Mater Sci Jpn, 07(20), pp. 200–2079. 
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 :  نویسندگان

 سعید آفتابی حسین
 حامد ترابی خداشهری 

 امیرحسین عبدی نژاد نوحدانی 
 یمحرمان یجلال لادیم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مهندسی سیویلرن –گروه آموزشی 

 مرجه طراحی و محاسبات ساختمان

 کاربردی مهندسی عمران –مرکز آموزشهای علمی 

 

 
www.Civilearn.com 

Civilearn@gmail.com 

Info@Civilearn.com 

+98 912 88 76 111 

 

 

 

 

http://www.civilearn.com/
http://www.civilearn.com/
mailto:Civilearn@gmail.com
mailto:Civilearn@gmail.com
mailto:Info@Civilearn.com
mailto:Info@Civilearn.com
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 سیویلرن در تلگرام )به ما بپیوندید(

 ()گروه تخصصی طراحی و محاسبات ساختمان 1گروه سیویلرن 

nSbNVqadw9DwOZTbB5https://telegram.me/joinchat/BibZ 

 ()گروه عمومی مهندسی عمران 2گروه سیویلرن 

PdGwqpsA0VK6DwXth5BibZhttps://telegram.me/joinchat/ 

 ()گروه تخصصی آزمون کارشناسی ارشد مهندسی عمران 3گروه سیویلرن 

IzGhw-yFLMTqXgI0D5https://telegram.me/joinchat/BibZ 

 (ها و اخبار مربوطهانیکانال سیویلرن )انتشار محتوای سایت سیویلرن و اطلاع رس

http://www.Telegram.me/Civilearn 

 Civilearn@    همچنین میتوانید در محیط تلگرام تایپ کنید

 Atila_Amini@   ارتباط با مدیریت سیویلرن )مهندس امینی( در تلگرام

  Saeid_Sarvdalir@   )مهندس سرودلیر( در تلگرام ارتباط با مدیریت گروه های تلگرام

 ادرس صفحات سیویلرن در شبکه های اجتماعی

 ما را دنبال کنید

https://Facebook.com/Civilearn 

https://Instagram.com/Civilearn_Group 

https://ir.Linkdin.com/in/Civilearn 

0610262/22/021201/201/2https://plus.Google.com/u/ 

https://Twitter.com/Atila_Amini 

 

https://telegram.me/joinchat/BibZ5DwOZTbB9nSbNVqadw
https://telegram.me/joinchat/BibZ5DwOZTbB9nSbNVqadw
https://telegram.me/joinchat/BibZ5DwXth6VK0PdGwqpsA
https://telegram.me/joinchat/BibZ5DwXth6VK0PdGwqpsA
https://telegram.me/joinchat/BibZ5D0yFLMTqXgI-IzGhw
https://telegram.me/joinchat/BibZ5D0yFLMTqXgI-IzGhw
http://www.telegram.me/Civilearn
http://www.telegram.me/Civilearn
https://facebook.com/Civilearn
https://facebook.com/Civilearn
https://instagram.com/Civilearn_Group
https://instagram.com/Civilearn_Group
https://ir.linkdin.com/in/Civilearn
https://ir.linkdin.com/in/Civilearn
https://plus.google.com/u/0/105826256029539623962
https://plus.google.com/u/0/105826256029539623962
https://twitter.com/Atila_Amini
https://twitter.com/Atila_Amini

