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  چكيده 

 ـ باشـد، مـي  فلـز  ذوب كارخانجـات  اسـتفاده  قابل غير و زائد مواد از يكي كه فلز ذوب سرباره از استفاده اخير سالهاي در  عنـوان هب

 بررسـي  به تحقيق اين در لذا. است گرفته قرار توجه مورد روسازي مختلف هايلايه در سنگي مصالح تمام يا بخشي براي جايگزيني

 ،٪0( اخـتلاط  طـــرح  بندي دانه در دانه درشت سنگي مصالح از درصدي صورت به به فولاد سرباره مختلف درصدهاي از استفاده

 از اسـتفاده  تـاثير  بررسـي  جهت همچنين. است شده پرداخته )دانه درشت سنگي مصالح جايگزين فولاد  سرباره درصد100 و 50٪

 بـراي  .شـد  استفاده درصد 3/0 و 2/0 و1/0 مختلف درصدهاي از سرباره، حاوي غلتكي تنب روسازي عملكرد بر پروپيلن پلي الياف

 عـدد  6( غلتكـي  بـتن  طـرح  هـر  آزمـايش  براي و طراحي روزه 28 و 7 سنين براي تمتفاو اختلاط طرح 12 هدف، اين به دستيابي

 و مخصـوص  وزن بـراي  نمونـه  عـدد  3 و هروز 28 كششي مقاومت براي نمونه عدد 3 روزه، 28 و 7 فشاري مقاومت براي نمونه

 جـايگزيني  بـا  روز 28 سـن  در غلتكـي  بـتن  فشـاري  مقاومـت  كـه  دهـد مي نشان هاآزمايش نتايج. شد ساخته) روزه 28 آب جذب

. يافـت  كـاهش  درصـد  21 و 9 حـدود  ترتيـب  به دانه، درشت عنوان به  درصد 100 و  50 ميزان به كنورتور سرباره هايسنگدانه

 اليـاف  درصد 3/0 افزودن با و داشته همراه به را هانمونه فشاري مقاومت در افزايشي روند درصد 2/0 تا ميزان به افالي افزودن

 سـرباره  هـاي سـنگدانه  جـايگزيني  بـا  روز 28 سـن  در هـا نمونـه  كششـي  مقاومت همچنين. كرد كاهش به شروع فشاري مقاومت

 ميـزان  بـه  الياف افزودن. يافت كاهش درصد 3 و 5/1 حدود ترتيب به دانه، درشت عنوان به  درصد 100 و 50 ميزان به كنورتور

 شـروع  كششي مقاومت الياف درصد 3/0 افزودن با و داشته همراه به را هانمونه كششي مقاومت در افزايشي روند درصد 2/0 تا

 و 5 افـزايش  ترتيـب  بـه  درصـد  100 و 50 ميـزان  بـه  سـرباره  جايگزيني با هانمونه مخصوص وزن كه صورتي در. كرد كاهش به

 هـا نمونـه  بآ جـذب  نتـايج . است شده هانمونه مخصوص وزن كاهش سبب الياف افزودن حاليكه در. داشت همراه به درصدي11

 آب جـذب . داشـتند  بيشـتري  آب جـذب  شـاهد  نمونـه  بـا  مقايسه در روزه 28 سن در غلتكي بتن هاينمونه تمامي دهدمي نشان

 بيشـتر  مقـادير  بـا  هـايي  نمونـه  بـراي .  يابـد  مي افزايش طبيعي مصالح با شده جايگزين كنورتور سرباره مقادير افزايش با ها نمونه

 درصـد  3/0 و سـرباره  درصـد  100 حاوي طرح هاينمونه. شود مي ديده آب جذب افزايشي روند كنورتور، سرباره هاي سنگدانه

  .آورد بدست را شاهد نمونه به نسبت آب جذب بيشترين درصد 48/7 آب جذب با روز 28 سن در الياف

  

  كنورتور سرباره كششي، مقاومت فشاري، مقاومت غلتكي، بتن : هاي كليديواژه 

 

 قدمهم-1

 كشـور  هـر  ملي هاي ثروت از توجهي قابل بخش هاراه شبكه
 هـا، روسـازي  تـرميم  و نگهداري ساخت،. دهدمي تشكيل را

 معمـولا  و داده اختصـاص  خـود  به را هنگفتي مالي اعتبارات
 بنـابراين . باشدمي بيشتر مراتب به ثانويه نگهداري هاي هزينه
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 طـولاني،  عمـر  و مطلـوب  كيفيـت  بـا  روسـازي  كارگيري به
 كـه  راهكارهـايي  رو اين از. گيرد قرار مدنظر بايستي همواره

 و آسـفالتي  روسـازي  عمـر  و كيفيـت  دوام، افـزايش  به منجر
 مـورد  همواره گردند يم آن زودرس هاي خرابي از جلوگيري

 بـوده  سازي راه صنعت اندركاران دست و پژوهشگران توجه
 روسـازي  جهـان  در متـداول  هاي روسازي انواع از يكي. اند

 علت به روسازي نوع اين ايران در هرچند. باشد مي بتني هاي
 همچنـين  و كـاران  اندر دست و ولانئمس كافي شناخت عدم

 امـا  اسـت  گرفته قرار جهتو مورد كمتر قير، بودن دسترس در
 روسـازي  ضـعف  و آن فـرد  بـه  منحصـر  خصوصيات برخي

 حجـم  بـا  گرمسـير  منـاطق  در واقـع  هـاي  جـاده  در آسفالتي
 كـه  هـا  گردنه و تند هاي شيب در بخصوص سنگين ترافيك
 از هـايي  قسـمت  در اسـت،  كـم  سنگين نقليه وسايل سرعت

 سـت، ا ضعيف آن بستر مقاومت كه فرودگاه باند يا راه مسير
 شـديد  هـاي  نيرو كه ها آزادراه عوارضي و ميادين تقاطع، در

 همچنين و شود مي وارد راه روسازي به ترمز از ناشي برشي
 ها اپرون و ها رو تاكسي فرودگاه، هاي باند انتهاي و ابتدا در

 و حمـل  شبكه توسعه با. دارد ارجحيت بتني رويه از استفاده
 و تعميـر  صـرف  هـا  وركش ـ ي هـا  درآمد از ي زياد بخش نقل،

 آسفالتي ي روساز معايب به توجه با. شود نمي ها راه ي نگهدار
 از اسـتفاده  ، قيـر  هزينـه  افـزايش  و بتنـي  روسـازي  به نسبت

 از يكـي . اسـت  كـرده  پيـدا  ي اقتصـاد  توجيـه  بتنـي  روسازي
 غلتكـي  بـتن  روسـازي  بتنـي،  روسـازي  انـواع  ترين كاربردي

) RCCP1(  غلتـك  با شده كممترا بتن يا غلتكي بتن. باشد مي
 هـا غلتـك  توسـط  ارتعـاش  بـا  كه است صفر اسلامپ با بتني

 هـاي  كـار  در غلتكـي  بـتن  نـوع  دو. شـود  مي سفت و محكم
 هـاي  سـازه  و ها سد ساخت در يكي شود، مي استفاده عمراني
 و هـا  بزرگـراه  روسـازي  هاي لايه اجراي در ديگري و حجيم
 سايشـي  و مكـانيكي  تمقاوم ـ ها آن در كه مشابه هاي  پوشش

 توجـه  با امروزه. )Hicks, 2001( است نياز مورد بالايي
 از اسـتفاده  بـه  نيـاز  روسـازي  نـوع  اين از استفاده افزايش به

 فيزيكي و مكانيكي خصوصيات بتواند كه است جديد مصالح
 كنـد،  تـر  صـرفه  به مقرون حال عين در و داده افزايش را بتن

 وزنـي  درصد 75 از بيش نكهاي به توجه با و شود مي احساس
 مصـالح  ايـن  دهد، مي تشكيل سنگي مصالح را بتن حجمي يا

پژوهشكده حمـل و  ( كند مي ايفا خواص اين در بسزايي تأثير
 ضـايعات  از اسـتفاده  . ) Berry et al, 2001و 1388نقل، 

 و موزاييك، سراميك، كاشي، آجر، شيشه، فولادي، الياف بتن،
 ضـايعاتي  مواد از استفاده موارد لهجم از برنج پوسته خاكستر

 جـايگزين  تواننـد  مـي  بتن در ضايعاتي مواد. باشند مي بتن در
 را پوزولاني خاصيت مواد برخي. گردند ها سنگدانه يا سيمان
 يـا  و پركننـده  عنـوان  به تنها توان مي مواد برخي از ولي دارند

 مصـالح  بكـارگيري . )Naik, 2001( كـرد  اسـتفاده  سنگدانه
 بـا  عمرانـي  فعاليتهـاي  در پسـماندها  و دورريختني تي،بازياف
 عمـدتاً  كه سنگي مصالح از استفاده زياد بسيار حجم به توجه

 زيسـت  منظر از ميشود، تامين ها رودخانه بستر يا و ازكوهها
ــه. دارد فراوانــي اهميــت اقتصــادي و محيطــي ــردن كــار ب  ب

 فرســوده، لاســتيكهاي شيشــه، ضــايعات ماننــد پســماندهايي
 سـرباره  و سـنگ  ذغـال  معـادن  پسماند صنعتي، كسترهايخا

 كاربردهاســت ايــن از يكــي روسـازي،  هــاي لايــه در فـولاد 
)Berry et al, 2001 .(فـولاد  سرباره تن ميليون 36 حدود 

 فـولاد  اهواز، فولاد( كشور سازي فولاد عمده كارخانه سه در
 توليـد  حجـم  و اسـت  شده دپو) اصفهان اهن ذوب و مباركه

   تــن ميليــون 2/3 از بــيش ســاليانه كشــور در صــولمح ايــن
 محوطـه  از زيـادي  بسـيار  فضـاي  اشـغال  بر علاوه .باشدمي

 تركيبات درون سنگين فلزات برخي حضور دليل به كارخانه،
 اب منابع براي تواندمي فولاد سرباره بشستگيآ ،محصول اين

 سـرباره . )Berry et al, 2001( باشـد  خطرنـاك  زيرزميني
 وزن جملـه  از مناسـبي  بسـيار  فيزيكي ويژگيهاي داراي فولاد

 و مكعبي دار،گوشه شكل زياد، سايشي مقاومت و مخصوص
 ماسـهاي  ارزش داري نيز محصول اين ريزدانه. است شكسته
 هـاي لايـه  در نآ از اسـتفاده  امكـان  رو ايـن  از و بوده بالايي

 نـوع  دو عمـدتاً   .)Naik, 2001( است شده تاييد روسازي
 اكسـيژني  كـوره  از حاصـل  سرباره ،دارد وجود فولاد رهسربا

 الكتريـك  قوس ازكوره حاصل سرباره و) BOF2) (كنورتور(
)EAF3(. كـه  فلـز  ذوب سـرباره  از اسـتفاده  اخير سالهاي در 

 فلـز  ذوب كارخانجـات  استفاده قابل غير و زائد مواد از يكي
 يسنگ مصالح تمام يا بخش براي جايگزيني بعنوان. باشد مي
. اسـت  گرفتـه  قرار توجه مورد روسازي مختلف هايلايه در

 ايـالات  شـرقي  و مركـزي  ايـالات  تجربيـات  در مثال بعنوان
 از بخشـي  عنـوان  بـه  سـرباره  افـزودن  كـه  است آمده متحده

ــالح ــنگي مص ــورد س ــتفاده م ــفالت در اس ــيات آس  خصوص
 زبر سرباره اينكه به نظر دهد مي ارتقاء را روسازي عملكردي

 مقاومـت  بهبـود  باعـث  رويـه  لايه در آن از استفاده دباش مي
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 مخصوص وزن دليل به همچنين. شود مي روسازي لغزندگي
 مقاومت ،ايسرباره شكسته مصالح مناسب بست و وقفل بالا

 شـيار  نظير هاييخرابي مقابل در سرباره شامل  هاي روسازي
 انـواع  از ناپذيربيشـتر  برگشـت  شكلهاي تغيير بروز و شدگي

 كاربرد اگرچه .است شده ذكر) HMA4( متداول هايفالتآس
 بـه  ضـعيف،  كششـي  عملكـرد  با ساختماني مصالح در الياف

 كاهگـل  در از كاه استفاده نظير( گردد برمي پيش سال هزاران
 در اليـاف  گـرفتن  كار به قدمت ولي ،)ايراني سنتي مصالح در

  .گرددبرمي پيش قرن نيم از كمتر به بتن
 ديگـري  و آن تـرد  رفتـار  يكـي  بـتن،  ي شخصـه م دو اصولاً
 سـاخته  روبـرو  مشـكلاتي  با را بتن كاربرد كشش، در ضعف
)  FRC5(اليـافي  بتن توليد و بتن در الياف گرفتنكاربه .است

 و پـذير  شـكل  بتني بتوان كه است آورده فراهم را امكان اين
 تـرك  يتوسـعه  بـا  بتنـي  نيـز  و بيشتر، انرژي جذب باقابليت
 و انقبـاض  از ناشـي  هـاي تـنش  و بـار  تحت كمتر يخوردگ

 افـزايش  اليـافي  بتن ديگر مشخصات از. نمود توليد حرارت،
ــه و خمشــي مقاومــت ــرل خصــوص ب ــرك يتوســعه كنت  ت
 قابل شكل به اليافي بتن مكانيكي هايويژگي .است خوردگي
 ازجملـه . كنـد مـي  تغييـر  معمـولي  بـتن  به نسبت ايملاحظه
 بـه  تـوان مـي  اليـافي  بـتن  مكـانيكي  ايدر پارامتره ـ تغييرات
 مقاومـت  سـطح،  هوازدگي و سايش تورق، مقابل در مقاومت

 مقابل در عالي بسيار مقاومت خستگي، مقابل تنشهاي در زياد
 قابليـت  ،)كـرنش  زيـاد  ظرفيت( خوب كششي قابليت ضربه،
 خمشـي  كششي، مقاومت ،خوردگي ترك از زياد بعد باربري

 مصـالح  ايـن . كـرد  اشـاره  زيـاد  يخيل طاقت و زياد برشي و
 كرنشـهاي  و تنشـها  تحمـل  بـه  قـادر  بـتن معمـولي   برخلاف
 از ميتـوان  و هسـتند  كششي بارهاي در ملاحظه قابل كششيِ

 اين بعلاوه،). Das, 2007( كرد استفاده طراحي سازه در آنها
 انـرژي  جاذب المانهاي در استفاده جهت زيادي پتانسيل مواد

 را سـاختمان  ايلـرزه  بهسـازي  در الغيرفع ـ كنتـرل  عنوان به
 در تـوان مـي  ترديد بدون را تحقيق اين انجام ضرورت .دارند

 مصـالح  ترين مهم و ترينپرمصرف علت به كه بتن مشكلات
   آب از پــس و اســت شــده معرفــي بيســتم قــرن ســاختماني

 حـالي  در اين كند مي مصرف بشر كه است ايماده ترينبيش
 گذشـته  بـتن  و سـيمان  ابداع از قرن دو حدود فقط كه است
 امـا . باشـد  مي فزوني حال در سرعت به مصرف اين و است

 سـال  چنـدين  در قيـر  ارزانـي  دليـل  به ما كشور در متأسفانه

 مـورد  نيـاز،  مـورد  اجرايي و فني دانش وجود عدم و گذشته
 تـوان  مـي  تجربـي  و تئـوري  نظر از. است نگرفته قرار توجه
 محيطـي،  شرايط هر در بتني يهاروسازي از كه گرفت نتيجه

 اقتصـادي  عوامـل  گـرفتن  نظـر  در بـا  غيـره  و خاك ترافيك،
 انتشـار  كـل  از درصـد  7 حـدود  در طرفـي  از. نمـود  استفاده

 سـيمان  هـاي  كارخانـه  در كلينكر توليد اثر بر كربن اكسيد دي
 بـالاي  ميـزان  از استفاده كه است اين دهنده نشان كه باشد مي

 افـزايش  و محيطـي  زيسـت  هاي دگيآلو افزايش سبب سيمان
 راهكارهاي از يكي رو اين از گردد مي سيمان توليد هاي هزينه

 آن كـردن  جـايگزين  سيمان و طبيعي سنگدانه مصرف كاهش
 كـوره  سـرباره  ماننـد  ضايعاتي و دسترس در افزودني مواد با

 كشور فولاد كارخانجات در آن فراوان توليد دليل به كنورتور

 سـازگاري  و بتن خصوصيات بهبود در هانآ نقش همچنين و
 جهـت  در را طبيعـت  پسماندهاي از بسياري زيست محيط با

 باشـد  مـي  داد قـرار  استفاده مورد توانمي آن مقاومت افزايش
)MEYER, 2009.( Yao همكاران و )از اسـتفاده  با) 2006 

 حالـت  هفـت  پـروپيلن  پلـي  و فولادي كربني، الياف نوع سه
 مكانيكي خصوصيات و ساختند هيبريدي هايتركيب مختلف

 و فشار،كشـش  تست در حالت بهترين. كردند بررسي را آنها
 0/2%  و فولاد 0,3 % داري ينمونه به مربوط شكست مودال
   مقاومـت  ترتيـب  كـه  اسـت  حـالي  در ايـن . باشـد مـي  كربن
 صـورت  بـدين  اليـاف  نـوع  براساس فيبر نوع يك با هانمونه

 ،پروپيلن پلي و فولاد ،كربن كششي ايهتست در كه باشدمي
 پـروپيلن  پلي انتها در و كربن ،فولاد شكست مدول تست در
 بـتن  مكـانيكي  خصوصيات) Vandewalle)2006 .  باشدمي

 را اليــاف0,75%   مــاكزيمم بــا هيبريــدي اليــاف داراي هــاي
 فولادي الياف( -1: الياف نوعدو  از استفاده با او. كرد بررسي
 قـلاب  هـاي لبـه  بـا  بلند فولادي الياف K( -2)وتاهك و صاف
 و كـرده  بررسـي  ترك از پس و قبل را بتن مشخصات )مانند

 بـه  تنهـا  نـه  هـا ترك شروع از پس بتن رفتار كه كرد مشاهده
 داشتن براي. است وابسته نيز آنها تركيب به بلكه الياف ميزان
 هـاي تـرك  بـرداري  بهـره  حالـت  در بايـد  دوام بـا  سازه يك

 هـا تـرك  بـين  پلي عنوان به كوتاه الياف. باشيم داشته وچكك
 بـه  طول نسبت با الياف اين از استفاده بنابراين. كنندمي عمل

 بيشـتر  پـذيري  انعطاف. باشد مفيد بسيار تواندمي زياد عرض
 حالـت  ايـن  در كـه  باشدمي بزرگ هايشكل تغيير به مربوط
 كـه  باشد مفيد دتوانمي بيشتر عرض با هاترك بين پلي وجود
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 بـراي  بنـابراين . دهنـد  انجـام  توانند مي را كار اين بلند الياف
   زمـان  هـم  صـورت  بـه  پـذيري  انعطـاف  و دوام بـه  دستيابي

 Lawler.  كـرد  استفاده الياف از نوع 2 اين تركيب از توانمي
 نمونـه  2 شامل اليافي بتن نمونه نوع 3 از )2005( همكاران و

 پلـي  يا فولادي الياف ميكرو و فولادي الياف ماكرو( هيبريدي
 و كـرده  اسـتفاده  فولادي الياف ماكرو داراي نمونه 1 و) وينل

 از ناشـي  خـوردگي  تـرك  و آب نفـوذ  مكـانيكي،  مشخصات
 هيبريدي بتن چقرمگي. دادند قرار آزمايش مورد شدگي جمع

 بـوده  بهتر كم هايشكل تغيير در ماكرو الياف با بتن به نسبت
 عملكـرد  فـولادي  اليـاف  با بتن زياد هاي شكل يرتغي در ولي

 از پـس  را كمتـري  نيـروي  هيبريـدي  هاي نمونه. دارد بهتري
   فـولادي  اليـاف  داراي هـاي  نمونـه  بـه  نسبت نهايي مقاومت

 را تـوجهي  قابل عملكرد الياف نوع اين. كنند تحمل توانندمي
 مقاومـت  كـه  است حالي در اين. ندادند نشان خود از بتن در
 مكـانيزم  امـر  ايـن  علـت . يابـد  مـي  بهبود آنها در ترك ليناو

 )2008( همكـاران  و Hsie.  باشـد  مي الياف ميكرو شكست
 بهبـود  باعـث  فـولادي  اليـاف  كردن اضافه كه كردند مشاهده
 معايبي و باشد زياد بايد تركيبي درصد ولي شده بتن عملكرد

 زنگ ،كارايي كاهش سازه، وزن افزايش. دارد همراه به نيز را
. باشـند مـي  دست اين از مغناطيسي ميدان ايجاد و الياف زدن
 تـك  ضخيم الياف از توان مي شده ذكر معايب با مقابله براي
 بـا  تركيـب  در فـولادي  اليـاف  جاي به پروپلين پلي اي رشته
 نيـز  هـا  تسـت  اين در. كرد استفاده پروپلين پلي نازك الياف

. انـد  داده نشـان  خود از را عملكرد بهترين هيبريدي تركيبات
 مـدول 20/46%   تـا  هيبريـدي  اليـاف  و20%   تا1  نوع الياف

 مقاومت13/35%   تا هيبريدي الياف. برند مي بالا را شكست
 هيبريدي تركيبات نيز هاتست اين در. برند مي بالا را كششي
%   تـا 1  نـوع  اليـاف . انـد داده نشان خود از را عملكرد بهترين

   بــالا را شكســت مــدول 20/46%   تــا هيبريــدي اليــاف و20
 بـالا  را كششي مقاومت 13/35%   تا هيبريدي الياف. برندمي
 شـد،  انجـام  همكاران و فرانك توسط كه تحقيقي در .برندمي
 بـا  زئوليـت  و متاكـائولن  ميكروسيليس، پوزولاني ماده سه از

ــزان ــايگزيني مي ــد 25  و17، 10، 5  ج ــي درص ــيمان وزن  س
 خمشـي  و فشـاري  مقاومت در مواد اين ثيرتا و شده استفاده

 7 سنين در هانمونه. است گرفته قرار بررسي مورد سبك بتن
 هـر  بـراي  و گرفتنـد  قرار آزمايش مورد روز 91  و 56 ، 28،

 آزمايشـها  از حاصـل  نتـايج . شد استفاده نمونه سه از آزمايش

 در سـبك  بـتن  خمشي و فشاري مقامت افزايش دهنده نشان
ــورت ــتفاد ص ــواد از هاس ــوزولاني م ــوق پ ــدهاي در ف  درص

 هـر  بهينـه  درصد همچنين. باشدمي كدام هر بهينه جايگزيني
 رونـد  و سـبك  بـتن  خمشـي  و فشاري مقاومت در پوزولان

 جـداولي  و نمودارهـا  صـورت  به بتن اين در مقاومت كسب
 توســط كـه  تحقيقـي  در ).Frank, 2000(اسـت  شـده  ارائـه 

 هـاي نمونـه  برروي آزمايشي شد، انجام همكاران و ماساهيرو
 رزين با شده اصلاح پليمري جديدفوم الياف نوع يك با بتني

 خـواص  بررسـي  آزمـايش  ايـن  انجـام  از هدف. دادند انجام
 بررسـي  بود الياف از نوع اين با شده ساخته هاي بتن خمشي

 آوردن بدســت شــامل تحقيــق درايــن گرفتــه صــورت هــاي
 مكعبي هاينمونه روي از الاستيسيته مدول و فشاري مقاومت

 كشـش  آزمـايش  از اسـتفاده  بـا  خمشي مقاومت اياستوانه و
 از خمشـي  مقاومـت  اي اسـتوانه  هـاي  نمونه برروي برزيلي

 دال انـرژي  جذب ظرفيت تعيين نيز و منشوري تيرهاي روي
 توسـط  كه تحقيق در ).Masahiro,1998(بود الياف به مسلح

 پـروپيلن  الياف از هاستفاد شد، انجام همكاران و جين ان جي
ــوم( ــر) پليمــري ف ــه روي ب ــاينمون ــه قوســي ه  صــورت ب

 هايينمونه منظور بدين. دادند قرار بررسي مورد آزمايشگاهي
 بـه  مختلـف  گردهـاي  ميله با) سانتيمتر10  ضخامت و متر1با

 قـرار  بررسي مورد آن خمشي مقاومت و تهيه قوسي صورت
 تحقيـق  نتيجـه . اسـت  )متـر 5 پهنـاي  متر،1 قطر( ابعاد/ گرفته
 داخلـي  پوشـش  در خـودتراكم  بتن بالاي قابليت دهنده نشان
. باشـد  مـي  اليـاف  از اسـتفاده  با آن كارايي افزايش و هاتونل

 اليـاف  كـردن  اضافه با كه داد نشان آزمايشات نتايج همچنين
 بهتـرين 10 ،نمـره  گـرد  ميله و سيمان وزن درصد 1 ميزان به

 سـونگ  )Jianxin, 2017( .شود مي حاصل خمشي مقاومت
 بـتن  نمونة 264  بر آزمايش نتايج 2018  سال در همكاران و

. كردنـد  ارائه منشوري و اي استوانه مكعب، صورت به اليافي
. شدند مسلح سانتيمتر2,5 طول با شيشه فوم الياف با هانمونه

 قرارگرفتنــد مطالعــه مــورد تحقيــق ايــن در كــه پارامترهــايي
) درصد 4,5 و 1,5،3( سيمان به الياف وزني تنسب: عبارتنداز

 ترتيـب  بـدين  ؛0,2)  و1,1 ،0,7( ماسه به شن وزني نسبت و
ــوع در ــرح12 مجم ــتلاط ط ــتن اخ ــافي ب ــورد الي ــه م  مطالع

  برابـر  هانمونه كليه در سيمان به آب وزني نسبت. قرارگرفت
 روان فـوق  افـزودن  بـا  لازم كـارايي  و شد گرفته نظر در 0,2
 و كششـي  فشـاري،  آزمايش تحت هانمونه. شد فراهم هكنند
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 مــدول و گرفتنــد قــرار روز28  و 7  ســنين در خمشــي
. شـد  تعيـين  هانمونه آب جذب صد در نيز و بتن الاستيسيتة

 بـتن  مكـانيكي  خـواص  بـر  بحث و بررسي ضمن نهايت در
 روابطـي  هـا، آزمايش نتايج از استفاده با شيشه، الياف با اليافي
 شـد  ارائـه  بـتن،  ايـن  مكـانيكي  خـواص  ارتبـاط  ينتعي براي

)Song et al, 2018.( افـزايش  تأثير خود تحقيق در پيدايش 
 بررسي مورد را تركيبي اليافي بتن در پليپروپيلن الياف درصد

 1% در را پليپـروپيلن  اليـاف  مختلـف  3%  او. است داده قرار
 خــواص نهايــت در. اســت كــرده جــايگزين فــولادي اليــاف
 پليپـروپيلن  و فـولادي  تركيبي اليافي بتن هاي نمونه كيمكاني
 شـاهد  بـتن  و يكـديگر  بـا  خمشـي  مقاومـت  و طاقت شامل

 هـر  كه است آن دهندة نشان آزمايشها نتايج. شدهاند مقايسه
 پليپــروپيلن اليــاف از بيشــتر درصــد بــا فــولادي اليــاف چــه

   كاهش انرژي جذب و خمشي مقاومت ميزان شود، جايگزين
 انجـام  كـه  تحقيقـي  در ربـاني . )Peydayesh, 2011(يابدمي

 يكي پليپروپيلن، الياف نوع دو تركيب از استفاده با است داده
 بـتن  مكـانيكي  خـواص  بررسـي  بـه  نازك، ديگري و ضخيم

 3، 6  ميـزان  به ضخيم الياف از تحقيق اين در. است پرداخته
 0/6ميـزان  بـه  نـازك  اليـاف  از وگرم بر متر مكعب كيلو 9  و

 آزمـايش  نتـايج . اسـت  شـده  اسـتفاده  گرم بر متر مكعبكيلو
 بـا  اليافي بتن خمشي و فشاري كششي، مقاومت كه داد نشان
 اسـت  بـوده  بهتـر  اليـاف  بدون بتن با مقايسه در الياف هردو

)Rabbani,2011( .اسـت  داده انجـام  كه تحقيقي در سورلي 
 مايشـگاهي آز مدلسـازي  با دالها بتن در را فولادي الياف تأثير

 آمـده  وجود به نتيجة. است قرارداده بررسي مورد دال يك از
 بهبـود  باعـث  اليـاف، 0/38%  از استفاده كه است آن از حاكي

 تحقيـق  در پولسـن . )Sorelli,2006( شد خواهد دال رفتاري
 نشان تيرها، بتن در پليمري و فولادي الياف از استفاده با خود
 بـتن  بـه  نسـبت  تيـر  انيكيمك ـ و فيزيكي رفتار كه است داده

 هـاي  نمونـه  سـاخت  بـا  وي. اسـت  يافتـه  بهبود الياف بدون
 و كششي آزمايشهاي الياف، مختلف درصدهاي با تير مختلف
  از اسـتفاده  بـا  ميدهند نشان نتايج. است داده انجام را خمشي

 يابـد مـي  بهبـود  بـتن  كيفيـت  پليمـري  و فـولادي  الياف%0/5
)Poulsen, 2011( .و زاده رجب مهراد توسط كه تحقيقي در 

 هـاي اليـاف  با بتن مكانيكي خصوصيات شد، انجام همكاران
 بر زا حباب افزودني همچنين و  پروپيلن پلي و شيشه فولاد،
 فشاري هايمقاومت همچون، بتن مكانيكي خصوصيات روي

ــي و ــه كشش ــوان ب ــاي عن ــذار پارامتره ــرد در تاثيرگ    عملك
 اليـاف  از اسـتفاده .  اسـت  شـده  بررسـي  بتنـي  هايروسازي

 تـاثير  عـدم  از نشـان  كه گذشته پژوهشهاي خلاف بر تركيبي
 فشـاري  مقاومـت  روي بر منفي تاثير موارد برخي در و مثبت

 30 حـدود  تـا  بـتن  فشـاري  مقاومت افزايش باعث بوده، بتن
 خصوصـيات  بـه  توجـه  بـا  شيشـه  اليـاف . است شده درصد

 روي بـر  هـم  يشتريب تاثير پليپروپيلن به نسبت برتر مكانيكي
 مقاومـت . است داشته كششي مقاومت هم و فشاري مقاومت
 شـده  ذكـر  گذشته هايپژوهش نتايج در كه همانطور كششي

 ولـي . اسـت  داشـته  چشمگيري افزايش الياف افزودن با ، بود
 براي مكمل عنوان به پليپروپيلن بجاي شيشه الياف از استفاده
ــاف ــولادي الي ــاي ف ــيار مقاومته ــتر بس ــار از يبيش  و انتظ

 حباب افزودني از استفاده. ميدهد نشان را گذشته پژوهشهاي
 معيارهـاي  ديگـر  بـر  مثبتـي  بسـيار  تـاثيرات  فوايـد  اگرچه زا

 هـاي مقاومـت  شـديد  كـاهش  باعـث  ولـي  دارد بتن سنجش
 بـا  زمان هم استفاده آنكه حال. شودمي بتن كششي و فشاري

 در افزودنـي  ايـن  منفـي  تـاثيرات  كاهش باعث تركيبي الياف
 تحقيقـي  در. )1392(رجـب زاده،   است شده بتني هاينمونه

 تـاثير  بررسـي  شـد،  انجام همكاران و اصل فروغي توسط كه
 خـواص  روي بـر  مختلـف  مقـادير  بـا  پروپيلينـي  پلـي  الياف

 تحقيق اين در. گرفت قرار ارزيابي مورد غلتكي بتن مكانيكي
ــا ــي، مصــالح از اســتفاده ب ــيمان محل ــولي س  وفيان،صــ معم

 اختلاط طرح در سنگ پودر و كننده روان فوق ميكروسيليس،
ــتن، ــاف از ب ــي الي ــاخت پروپيلن ــه س ــفهان كارخان    در و اص
 4/1 و 7/0 ،35/0 مقـادير  در و ميليمتـري  12 و 6 هـاي اندازه

 معمولي بآ مخازن در اوري عمل با و مترمكعب در كيلوگرم
 تتح ـ و يـه ته اي اسـتوانه  هـاي نمونـه  معـين،  هـاي زمان در
 نتايج مقايسه .است گرفته قرار مكانيكي مختلف هايزمايشآ

 در شـاهد  كنتـرل  هـاي  نمونـه  بـا  شـده  تهيه هاينمونه انواع
 مقـدار  و اليـاف  انداره ترين بهينه يكسان، وريآ عمل شرايط
 مـدت  و اخـتلاط  طرح مشخصات به توجه با مصرف درصد
 هبـود ب موجـب  اليـاف  مصرف كه دهند مي نشان اوري عمل

. اسـت  شـده  كششي مقاومت% 20 افزايش و ها نمونه كيفيت
 اختلاط طرح انواع براي مصرف و اندازه بهينه مقدار همچنين

 اجرايـي  كارهاي جهت تواندمي كه است شده ارايه بتن هاي
 گيـرد  قـرار  عمرانـي  هايژهپرو مجريان و طراحان اختيار در

 خـواص  بررسـي  به همكاران و طالب. )1393(فروغي اصل، 
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 معمـولي  بـتن  يالاستيسـيته  مـدول  تعيين و فشاري خمشي،
. شـد  پرداختـه  آزمـايش  طريـق  پروپيلن از پلي الياف  حاوي
 سـيمان  و پروپيلن پلي الياف با معمولي بتن كه صورت بدين

 پـژوهش  ايـن  در مطالعـه  مورد اختلاطهاي طرح. شد استفاده
 هـاي حجـم  بـا  مـواد  گـروه  8 براي مختلف درصدهاي براي

 هاي آزمايش بتن خواص بررسي براي. گرفت انجام مختلف
 اسـتاندارد  دستگاههاي از استفاده با روزه28 خمشي مقاومت

 افـزايش  اثـر  در داد نشـان  نتايج .گرفت صورت آزمايشگاهي
 مخلـوط  داخـل  در ذرات اين ،پروپيلن پلي جايگزيني درصد

 خلدا در را حفراتي تشكيل و آيندمي در توده صورت به بتن
 خمشي هايمقاومت كاهش موجب كه دهند مي سيمان خمير

 در ).1394(طالـب،   شـود  مـي  پذيري شكل و بتن فشاري و
 اليـاف  تـاثير  شد، انجام همكاران و صادقي توسط كه تحقيقي

 مورد سرباره حاوي بتن مكانيكي خصوصيات بر پروپيلن پلي
 ـ پـروپيلن  پلـي  الياف. گرفت قرار تحليل و بررسي  نـوان عه ب

 هـاي مخلوط و بتن كردن مسلح و تقويت جهت بتن زودنياف
 گروپيلن پلي اليا. گيرندمي قرار استفاده مورد گچي و سيماني
 افـزايش  و شـدن  نشـين  ته باعث بتن با شدن مخلوط هنگام
 بيشـتر . بردمي بين از را بتن قليايي محيط و نميشود بتن وزن
 اصلي مشكلات از يكي شدگي جمع از ناشي هاي ترك بودن
   پـروپيلن  پلـي  اليـاف  افـزودن  با رسدمي نظر به كه است بتن
. گرديـد  هـا آن شـد  مـانع  و داده كاهش را هاترك اين توانمي

 هبــ زيــادي تــاثير توانــدمــي بــتن مــاتريس در تــرك وجــود
 تاثير تحقيق اين در. باشد داشته دوام و مكانيكي خصوصيات

 مشـي، خ فشـاري،  مقاومـت  بـر  پـروپيلن  پلـي  الياف افزودن
 نشـان  نتـايج . گرفـت  قرار بررسي و مطالعه مورد بتن كششي

 اي بهينـه  مقدار پروپيلن پلي الياف حجمي% 25/0 افزودن داد
 مـي  سـرباره  حـاوي  بـتن  مكانيكي خصوصيات بهبود جهت
 و سـحرخيزان  توسـط  كه تحقيقي در ).1393(صادقي،  باشد

 اليـاف  حـاوي  بتن مكانيكي خصوصيات شد، انجام همكاران
 ايـن  در. گرفـت  قـرار  ارزيـابي  مـورد  پروپيلن پلي و لاديفو

 عيـار  و 45/0  برابـر  سـيمان  بـه  آب نسـبت  بـا  بتن پژوهش
 پلــي و فــولادي اليــاف مختلــف درصــدهاي و 400  ســيمان
 سـاخته  تركيبـي  بصـورت  هـم  و مجـزا  بصورت هم پروپيلن

 و كششـي  و فشـاري  مقاومـت  آزمايشـهاي  نتايج. شدهاست
 افـزودن  بـا  كـه  اسـت  بوده آن يانگرب كرنش، -تنش آزمايش

 در خاصي تغيير روزه هفت سن در الياف مختلف درصدهاي
 مقاومـت  روزه 28سن در ولي نشده حاصل نمونهها مقاومت
 مقـاومتي  رشـد  بيشـترين . يافتهاست افزايش وكششي فشاري
 بـوده  فـولادي  اليـاف  درصد يك حاوي هاينمونه هب مربوط
 بطـور  كـرنش، -تـنش  اينموداره طبق طاقت مقاومت. است
  شده پذيرتر شكل هانمونه رفتار و يافته بهبود ايملاحظه قابل

 هـاي مقاومـت  بهبود و نتايج بهتر مقايسه براي ادامه در. است
.  شدهاست ساخته سيليكافيوم افزودن با نمونه دو مدت، كوتاه
 بهبـود  باعـث  سـيليكافيوم  افزودن كه است آن از حاكي نتايج

  )1393(سحرخيزان،  شودمي بتن ومتيِمقا پارامترهاي
  

 قيروش تحق-2

 تأثير بررسي پژوهش، اين در آزمايشگاهي برنامه هدف  
 سنگدانه جاي به كنورتور سرباره دانه سنگ كردن جايگزين

 همچنين. است غلتكي بتن مكانيكي خصوصيات بر طبيعي
 مكانيكي خصوصيات بر پروپيلن پلي الياف از استفاده تاثير
 فصل اين در. گرفت خواهد قرار ارزيابي مورد نيز لتكيغ بتن
 در مورداستفاده مصالح و مواد با رابطه در جزئياتي معرفي به

 ريزدانه، سنگي مصالح آب، سيمان، شامل ها نمونه ساخت
 طرح و) كنورتور سرباره و شن( دانه درشت سنگي مصالح
 و استاندارها شرح اين بر علاوه. شود مي پرداخته اختلاط
 معرفي تحقيق انجام راستاي در آزمايشگاهي هاي روش

  .گردند مي
  

  مشخصات مواد و مصالح-1- 2

ماسه  شن و مصالح مصرفي در اين مطالعه سيمان، آب،   
كه در ادامه مشخصات اين  باشد يمطبيعي، سرباره كنورتور 

  است. شده ارائهمصالح 
  

  سيمان  - 1- 2- 2

كارخانه سيمان   IIدر اين تحقيق سيمان پرتلند تيپ  
اردستان اصفهان مي باشد كه به صورت يكجا تهيه و دپو 

هاي كارخانه مشخصات شيميايي و شده است و طبق داده
به  ASTM-C150فيزيكي سيمان در مقايسه با استاندارد 

  ) آمده است.2) و (1ترتيب در جدول (
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  مشخصات شيميايي سيمان مصرفي .1جدول 

  آزمون شيمايي
سيمان  مقدار (%)

  اردستان اصفهان
ASTM-C150 

SiO2 22  -  

Al2O3  5  -  

Fe2O3  82/3  -  

CaO  64  -  

MgO  90/1  6≤  

SO3  50/1  50/3≤  

L.O.I 1  3≤  

Na2O  25/0  -  

K2O  49/0  -  

  -  46/0  باقي مانده نامحلول در اسيد

  مشخصات فيزيكي سيمان مصرفي .2جدول 

  ASTM-C150  مقدار  واحد  آزمايش  آزمون فيزيكي

  2800≤  3000≤  متر مربع بر گرمسانتي   بلين  سطح مخصوص 

  -  11/0  %  حداكثر  انبساط اتوكلاو

  زمان گيرش (با سوزن ويكات)
   45≤  105-85  دقيقه  ابتدايي
  ≥375  180- 120  دقيقه  نهايي

  مقاومت فشاري

  -  ≤17  مگاپاسكال  روزه3
  -  ≤27  مگاپاسكال  روزه7
  -  ≤37  مگاپاسكال  روزه28

  

   
  . سرباره كنورتور مورد استفاده در اين تحقيق1 شكل

  آب -2-2- 2

ي شهر اصفهان) كش (لوله يدنيآشامدر اين پژوهش از آب  
است و ميزان استفاده در بتن غلتكي بايد در  شده استفاده

  محدوده كارايي پايين (اسلامپ صفر) باشد.
  

  سرباره كنورتور ذوب آهن -2-3- 2

   ياز محصولات جانب يكيسرباره كوره ذوب آهن 
 فاده ازتاس با قيتحق نياست. ا يفولاد ساز يهاشركت
كنورتور شركت ذوب آهن اصفهان انجام شده است.  سرباره

در اين تحقيق سرباره كنورتور به عنوان جايگزين قسمت 
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درصد  100و  50و  0درشت دانه مصالح با درصدهاي 
و  يكيزيف اتيخصوص )4و ( )3. جداول (استفاده شده است

  را نشان  قيتحق نيسرباره مورد استفاده در ا ييايميش
 يياستفاده، از دپو مورد . قابل ذكر است كه سربارهدهنديم

 يباز در معرض رطوبت و بارندگ يماه در فضا 6 كه به مدت
سرباره استفاده شده  )1. شكل (است قرار داشته، استفاده شده

  .دهديرا نشان م

  مطالعه نيسرباره كنورتور مورد استفاده در ا يمشخصات فن .3جدول 

 مقدار استاندارد مشخصه
 ASTM-C136 19 حداكثر اندازه اسمي (ميلي متر)

 ASTM-C131 18 درصد سايش لس انجلس

ASTM-C127 710/2 چگالي واقعي (گرم بر سانتي متر مكعب)  

 چگالي اشباع با سطح خشك 
ASTM-C127 250/3 (گرم بر سانتي متر مكعب)  

ASTM-C127 9/2 درصد جذب آب  

  سرباره كنوتور ذوب آهن اصفهان ييايميمشخصات ش .4جدول 

  تركيبات  درصد

11-9  SiO2 

19-15  Fe  

4/1-7/0  AL2O3  

2-1  MgO  

2/3-3/2  P2O5  

5-4  MnO  

04/0-01/0  K2O  

13-10  Fe2O3  

04/0-02/0  Na2O  

57-50  CaO  

  الياف پلي پروپيلن-2-4- 2

پروپيلن از مركز تحقيقات راه سازي و بتن دانشگاه الياف پلي 

الياف پلي  2آزاد اسلامي واحد اصفهان تهيه شده است. شكل 

دهد. پروپيلن مورد استفاده در اين تحقيق را نشان مي

ورده شده آ 5خصوصيات الياف مورد استفاده در جدول 

  است. 

  

  
  الياف پلي پروپيلن مورد استفاده در تحقيق .2شكل 
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  مشخصات الياف پلي پروپيلن .5دول ج

  نتايج  مشخصات الياف
  g/cm3(  9/0چگالي (
  mm(  018/0قطر (
  mm(  6طول (

  GPA(  5ضريب ارتجاعي (
  GPA(  5/0مقاومت كششي (

  

  مصالح سنگي طبيعي -2-5- 2

هاي درشت از معدن سنگ ها سنگدانهدر اين آزمايش  
يفي مصالح در مشخصات كدر اصفهان تهيه شده است.  لاشتر

هاي مصرفي نيز از معدن ماسهبيان شده است.  )6( جدول

) اندازه 7جدول ( درسنگ لاشتر اصفهان تهيه شده است. 
بندي  براي دانه ASTM C136هايي كه در استاندارد  الك

 روند آورده شده است. مصالح ريز بكار مي

  
  يهاي طبيعسنگدانه يكيزيمشخصات ف .6جدول                

 درشت دانه ريزدانه استاندارد مشخصه

 ASTM-C136 75/4 19 حداكثر اندازه اسمي مصالح سنگي

 ASTM-C127 710/2 680/2 )مترمكعب برسانتي گرم(چگالي واقعي 

 ASTM-C127 730/2 716/2 )مكعب متربرسانتي گرم(چگالي اشباع با سطح خشك 

 ASTM-C127 56/0  51/0 )درصد(جذب آب 

  
  (ماسه) براساس استاندارد  بندي ريزدانه هاي استاندارد دانه اندازه الك .3جدول 

  اندازه الك  نمره الك

  4نمره 
75/4 
  متر ميلي

  8نمره 
36/2 
  متر ميلي

  16نمره 
18/1 
  متر ميلي

  30نمره 
600 

  ميكرومتر

  50نمره 
300 

  ميكرومتر

  100نمره 
150 

  ميكرومتر

  ميكرومتر 75  200نمره 

  
كننده و مؤثر در كيفيت و كتورهاي مهم و تعيينيكي از فا

  بندي مناسب براي مصالح بودن بتن، انتخاب دانهاقتصادي
 دانه و ريزدانه هستند. بندي شامل درشتباشد. مصالح دانهمي

مطابق الزامات  بندي استفاده شدهدانهدر اين پژوهش منحني 
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 ر راهنامه طراحي و اجراي بتن غلتكي دآيين"ذكر شده در 
سعي شده منحني دانه بندي مورد استفاده بوده و  "هاي كشور

باشد. دانه آيين نامه در و پايين  ي حد بالابند دانهحني منبين 
بندي تركيبي شن و ماسه، به نحوي انتخاب شد كه در حد 

بندي توصيه شده باشد. امكان در چارچوب محدوده دانه

در منحني كه محور  توان يمي را بند دانهاز  آمده دست بهنتايج 
ي درصد تجمعي عبوري از هر الك و  دهنده نشانعمودي آن 

(با مقياس لگاريتمي)  ها الكاندازه  دهنده نشانافقي آن  ورمح
 داده) نشان 3ي در شكل (بند دانههاي داد. منحني نشان است،

  است. شده 
  

 
  مصرفي نمودار محدوده دانه بندي مصالح .3شكل 

 

  مصرفي دانه سنگي بند نهدا .8جدول 

 تجمعي درصد

  مانده
  نمره الك سايز الك  بالاحد   پايينحد   حد متوسط درصد عبوري

  8/3نمره   متر يليم 50/9 85  66 73  27

  4نمره   متر ميلي 75/4  69 51 68  42

  8نمره   متر ميلي 36/2 56 38 53  47

  16نمره   متر ميلي 18/1 46  28  38  62

  30نمره   نميكرو 600 36 18 30  70

  50نمره   ميكرون 300 27  11 21  79

  100نمره   ميكرون 150 18 6 15  85

  200نمره   ميكرون 75 8 2 0  100

 
 

  طرح اختلاط -3
كيلوگرم به ازاي هر  300پژوهش ابتدا عيار سيمان در اين    

ميزان آب نظر گرفته شد. سپس  ها درمترمكعب براي ملات

ان پرتلند و نسبت آب به سيمان مورد استفاده با توجه به سيم
. همان طور كه قبلا ذكر شد، از اهداف مشخص گرديد 45/0

جايي سنگدانه سرباره جابهبررسي تاثيرات پژوهش اين 
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هايي از شن و هاي مختلف نسبتكنورتور ضايعاتي به ميزان
  باشد. مي ماسه طبيعي

  

  نسبت اختلاط -1- 3

بر متر مكعب  لوگرميك 300 مانيس اريها با عنمونه يهيكل  
ساخته  شاهد عدد به عنوان نمونه12ساخته شده اند. در ابتدا  

است. ها  نمونه ريبا سا سهيمقا يبرا ياريشد كه به عنوان مع
هستند.  يسنگ مصالح كل از يدرصد پلي پروپيلن افيال
در  يدرصد حجم 2/0، 1/0 زانيبا م پلي پروپيلن افيال

بودن وزن مخصوص  شتريب لي. به دلانداستفاده شده هايطراح
 زانيدر انتخاب م ياز روش حجم ،يسرباره از مصالح سنگ

. درصد دياستفاده گرد ي پلي پروپيلنافهايال ،يمصالح سانگ
 آمده ) 9ها در جدول (مصالح استفاده شده در طرح اختلاط

عدد  3 نمونه ساخته شد. 12هر طرح اختلاط   يبرا .است
 آزمون يعدد برا 3 ،يه مقاومت فشارروز 7 آزمون يبرا

روزه 28 آزمون يعدد برا 3و  يروزه مقاومت فشار28
عدد براي آزمون نفوذ يون  3و  ميمستق ريغ يمقاومت كشش

در  150 يااستوانه نمونه عدد 135ساخته شدند. جمعا   كلر
 آزمون وزن يساخته شاد. برا قيتحق نيا يبرا متريليم 300

ها قبل  نمونه نياز هم ست،ين يمخربچون آزمون  مخصوص،
  .شد استفاده يكشش اي يمقاومت فشار شياز انجام آزما

  
  هاطرح اختلاط نمونه .9جدول 

آب 

 اضافي

نسبت 

 بهآب 

  سيمان

آب 

(Kg/m3) 

سيمان 

(Kg/m3) 

الياف 

(Kg/m3) 

مصالح 

طبيعي 

ريزدانه 

(Kg/m3) 

سرباره 

درشت دانه 

(Kg/m3) 

مصالح 

طبيعي 

 درشت دانه

(Kg/m3) 

 نمونه
علامت 

 اختصاري

كد 

 طرح

41 45/0  135 300 0 1130 0 830 
كليه مصالح 

 طبيعي
RCC-P1 

 1طرح
 (شاهد)

50 45/0  135 300 0 1130 447 415 

50% مصالح  
درشت دانه 

% 50طبيعي و 
 سرباره

RCC-P2  2طرح 

60 45/0  135 300 0 1130 895 0 

0% مصالح  
درشت دانه 

% 100طبيعي و 
 سرباره

RCC-P3 3طرح 

72 45/0  135 300 3/0  1130 0 830 
كليه مصالح 

% 1/0طبيعي+
 الياف

RCC-P4 4طرح  

72 45/0  135 300 6/0  1130 0 830 
كليه مصالح 

% 2/0طبيعي+
 الياف

RCC-P5 5طرح  

72 45/0  135 300 9/0  1130 0 830 
كليه مصالح 

% 3/0طبيعي+
 الياف

RCC-P5 6طرح  

72 45/0  135 300 3/0  1130 447 415 
50% مصالح  

درشت دانه 
% 50طبيعي و 

RCC-P6 7طرح 
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% 0,1سرباره+ 
 الياف

5/78  45/0  135 300 6/0  1130 447 415 

50% مصالح  
درشت دانه 

% 50طبيعي و 
% 0,2سرباره+ 
 الياف

RCC-P7 8طرح 

5/78  45/0  135 300 9/0  1130 447 415 

50% مصالح  
درشت دانه 

% 50طبيعي و 
/% 3سرباره+ 
 الياف

RCC-P7 9رحط 

94 45/0  135 300 3/0  1130 895 0 

كل مصالح 
درشت دانه 

%  1/0سرباره + 
 الياف

RCC-P8 10طرح 

94 45/0  135 300 6/0  1130 895 0 

كل مصالح 
درشت دانه 

%  2/0سرباره + 
 الياف

RCC-P9 11طرح  

94 45/0  135 300 9/0  1130 895 0 

كل مصالح 
درشت دانه 

%  3/0سرباره + 
 الياف

RCC-P9 12طرح  

  

  روش اختلاط-2- 3
انجام شد كه هر يك از  صورت نيروش اختلاط مصالح بد   

 ، سپس طبق استانداردهاجزاي ملات به تفكيك وزن شد
ASTM C305(1999) قرار زير ساخته شد: به   

به ميزان لازم وزن شده  ،محاسباتي ابتدا مصالح مورد نياز- 
نه و سيمان ، ريزدا(طبيعي و سرباره) سپس اجزاي درشت دانه

ثانيه با سرعت كم  30در مخلوط كن قرار گرفته و به مدت 
كه  ييهانمونه يارب انيم نيدر ا داده.عمل اختلاط را انجام 

مصالح قبل از افزودن  نيبودند، ا پلي پروپيلن افيال ازمندين
 با هيثان 30و به مدت   دهيكن اضافه گرد آب به مخلوط

 شدند.مخلوط  انيخشك و سم يمصالح سنگ

در  دهد يكن عمل اختلاط را انجام م مخلوط كه يدرحال- 
به داخل  يآرام محاسباتي به آب نصف ثانيه 30ي فاصله

 و در ادامه به تدريج بقيه آب را به شود يكن اضافه م مخلوط
ثانيه ديگر مصالح  90تا  60مدت  مخلوط اضافه نموده و به
 با يكديگر مخلوط گرديد.

ثانيه خاموش نموده و دور  90مدت  عدكن را ب  مخلوط- 
فاصله زماني روي جام با  ي هيرا تميز نموده و در بق ظرف

 .شود يسرپوش گذاشته م

به دليل اين كه بتن غلتكي داراي آب كمي بوده و ملات - 
دهد ميزان مصالح مخلوط آب خود را از دست مي سريعا

اي توزين و عدد قالب استوانه 2ر به اندازه ثشده حداك
ميشد تا فرصت كافي براي عمل تراكم وجود داشته  خلوطم

 .باشد و منجر به از بين رفتن رطوبت مخلوط نشود

همچنين در حين عمل تراكم نيز با استفاده از پاشش آب، - 
  د.ش جبران ميزان آب از دست رفته ملات،

  

  هاروش ساخت نمونه-3- 3
ب ها به روش كوبه در قالتراكم نمونه ق،يتحق نيا در   

 در و متريليم 300و ارتفاع   متريليم 150با قطر ياستوانه ا
 ختهياول در قالب ر هيلا يانجام شد. مصالح برا هيچهار لا

بر  متريسانت 5/14به قطر  يصفحه فولاد كيشد و سپس 
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 5/4به وزن  يمصالح قرار گرفت و توسط چكش يرو
به ضر40 شود،يم رها يمتر يسانت45كه از ارتفااع   لوگرميك

صورت متراكم  نيبه هم زين گريد هيبه آن وارد شد. سه لا
ها در نمونه ه،ياول رشيگ شدند. بعد از متراكم كردن، تا زمان

روز و  7( مدت مورد نظر يداخل قالب مانده و بعد از آن برا
شدند. بعد از گذشت  ينگهدار حوضچه آبروز) در 28

ورده شده و آ رونيها از آب بزمان لازم در حوضچه، نمونه
  .ديانجام گرد آنها يها روتست ريسا
 
  

  هاآزمايش-3-4
هاي جهت بررسي خصوصيات مكانيكي و ساير ويژگي  

  ها انجام هاي گوناگوني بايد بر روي آنها، آزمايشنمونه
انجام آن مطابق با  نحوهو  ها در اين قسمت آزمايششد. مي

  .شود يشرح داده ماستاندارد 
  

 اومت فشاريمقآزمايش -3-4-1

مقاومت فشاري ميزان بار وارد بر روي نمونه در سن   
 متر مربع گفتهمشخص در هنگام شكست نمونه در هر سانتي

  براي انجام آزمايش مقاومت فشاري طبق استانداردشود. مي
)ASTM C39/C39M(ايهاي استوانه، از نمونه 

 ها در نمونهمبناي طراحي   .ميليمتر استفاده شد 150×300
پيشنهاد شد و رابطه مقاومت فشاري بتن روز  28و 7سنين 

ه شده است كه يروزه در منابع مختلف ارا 28و  7در سن 

توان مقاومت فشاري روزه مي 7طبق روابطي از روي سن 
روزه را تخمين زد و به اين صورت كيفيت و  28 بتن

جهت به همين منظور  .مقاومت  بتن را زودتر پيش بيني كرد
 3 سنمقاومت فشاري براي هر طرح و هر  تر قيدقتعيين 

مقاومت  نمونه براي 3روزه و  7نمونه براي مقاومت فشاري 
ها ساخت نمونه .گرفتند قرار مورد آزمايشروزه  28فشاري 

  ها بر اساس استاندارداي، در قالبتوسط چكش ضربه
)ASTM C 1435.به اين صورت كه ملات ) انجام گرفت 

و در هر  هريخته شد سانتي متري درون قالب 10سه لايه در 
 چكش ضربه مرحله جهت تراكم ملات با استفاده از

هر  ضربه 25(وات،  1500ده كيلو گرمي با قدرت  مخصوص
پس از تراكم لايه سوم، سطح بتن غلتكي  شد. متراكم) لايه

 به وسيله يك صفحه فلزي صاف و سپس پرداخته شد. تمامي
ساعت از داخل قالب خارج كرده و  48بعد از ها را  نمونه

 20�5آب به دماي  ي در داخل حوضچه يآور جهت عمل
ها از ساعت قبل آزمايش نمونه 3. حداكثر گذاشته شد

درجه  30تا  20حوضچه خارج شده و در محيطي در دماي 
قرار مي گيرد ولي سطح آن در هنگام آزمايش بايد مرطوب 

روز  28 و 7در سنين  ها نمونهبوده ولي آبچكان نباشد. 
مورد آزمايش موجود در آزمايشگاه  شكني جك بتن لهيوس به

 اياستوانه يها نمونه) 5) و (4شكل ( در قرار گرفتند.
مقاومت فشاري نشان  يريگ دستگاه اندازهو  شده ساخته

  شده است. داده
  

   
  مقاومت فشاري يريگ نمونه و دستگاه اندازه .4شكل

  
  ها در حوضچهنمونهعمل آوري  .5شكل 
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  آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم -4-2- 3

يكي ديگر از پارامترهاي مكانيكي مهم، مقاومت كششي    
غير مستقيم  در اين تحقيق آزمون مقاومت كششي بتن است.

دستور اين  شد. انجام )ASTM C496( طبق استاندارد
العمل بر اساس اعمال نيروي فشاري در راستاي قطر نمونه و 

باشد و اين اعمال نيرو اي ميدر سراسر طول نمونه استوانه
  اي كه نيرو بدان وارد باعث ايجاد تنش كششي در صفحه

اي هاي استوانهاز نمونه گردد. در اين تحقيقمي ،شودمي
نمونه براي  3 حي،متر استفاده شد. از هر طرا ميلي 150×300

روزه، مورد آزمايش قرار  28مقاومت كششي غير مستقيم 
مرحله ريخته شد و در هر مرحله سه گرفتند، هر قالب در 

 25مخصوص ( دستگاه ضربهجهت تراكم ملات با استفاده از 
ساعت از  48 بعد ازها را  سپس نمونه ضربه) كوبيده شد.

داخل در  يآور جهت عملداخل قالب خارج كرده و 
 تا سنها  گذاشته شد. نمونه 20�5آب به دماي  ي حوضچه

 در حوضچه آب نگهداري شدند و در سن مورد نظر روز 28

مورد تحت آزمايش برزيلي با دستگاه موجود در آزمايشگاه 

 اياستوانه يها نمونه) 6شكل ( در آزمايش قرار گرفتند.
 دادهنشان كششي مقاومت  يريگ دستگاه اندازهو  شده ساخته

  .شده است 

  

  آزمايش وزن مخصوص-4-3- 3

از  بيشتر سرباره كنورتور دليل اين كه وزن مخصوصبه  
رفت وزن مخصوص مي مصاالح سنگي طبيعي است و انتظار

شد در ااز بتن غلتكي معمولي ب بيشترهاي ساخته شده طرح
ها انجام نتيجه آزمايش وزن مخصوص براي تمام طرح

هاي تست شده توسط دستگاه برش  از نمونه گرفت. ابتدا
وزن خشك ) و 7تر جدا كرده مطابق شكل (نمونه كوچك

ارشميدس ي گيري شد و سپس توسط ترازوها اندازهنمونه
وزن در آب هر كدام نيز به دست آمد و وزن مخصوص 

  ها محاسبه شد. نمونه

  

  
  مستقيم گيري مقاومت كششي غيرازهنمونه و دستگاه اند .6 شكل                                  

  
  اي برش زدهاستوانهنمونه  .7شكل 
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  آزمايش جذب آب-4-4- 3
را  بتنكه قابليت جذب آب يكي از مشخصات بتن بوده    

مورد بررسي هاي متجاوز براي مقاومت در برابر ورود يون
 مطابق با استاندارد مدت بلندجذب آب ميدهد.  قرار

ASTM C642 ير غ جذب آب به طور. است هگرفت انجام
مستقيم بيانگر ميزان تخلخل و ارتباط بين حفرات است، به 

هر چه منافذ موجود كمتر باشند در نتيجه ميزان  اي كهگونه
خواهد بود. جهت انجام اين جذب آب پايين تخلخل پايين و 

 28ي آور عملي برش زده شده پس از ها نمونهآزمايش از 
  . اند شده شيآزما، آماده انجام روزه با خروج از حوضچه

 24 به مدتآوري شده هاي عملدر اين آزمايش آزمونه
در دستگاه آون  گراد يسانتدرجه  105 � 5ساعت در دماي 

خشك شده تا زماني كه تغييرات وزن كمتر كه  شده  دادهقرار 
وزن ( شوديابد سپس وزن ثبت ميدرصد بود ادامه مي 1/0از 

   تميز داخل آبساعت  24ت مد ). سپسwdryخشك
از داخل سپس  شوند تا به يك وزن ثابت برسندور ميغوطه

سطح آنها با يك پارچه  ،و در حالت اشباع آب خارج شده
  ).wssd( شوندگردد و سپس توزين ميخشك مي

	جذب	آب =
Wssd −Wdry

Wdry
× 100 

  نتايج و تحليل-4

  نتايج آزمون مقاومت فشاري-1- 4
شود كـه  يج آزمون مقاومت فشاري، مشاهده ميبراساس نتا  

درشـت  جايگزين كردن سرباره به عنوان درصـدي از بخـش   
هـاي  اختلاط، در مقايسه با نمونـه دانه مورد استفاده در طرح 

گردد. به طـور مثـال   مقاومت فشاري مي شاهد، سبب كاهش
درصد از بخش درشـت دانـه بـا سـرباره      50جايگزين كردن 

% در مقاومت فشـاري نمونـه شـاهد    9 كنورتور سبب كاهش
% بخــش 100گرديـده اسـت. همچنـين بـا جـايگزين كـردن       
% مقاومـت  21درشت دانه با سرباره كنورتـور سـبب كـاهش    

دهد كه با نشان مي 4گردد. نتايج در شكل ها ميفشاري نمونه
درصـد ميـزان    2/0و  1/0افزودن پليمر پلي پروپيلن به ميزان 

 3/0ايشي داشته و با اضـافه نمـودن   مقاومت فشاري روند افز
درصد الياف مقاومت فشاري كاهش پيدا نموده است. اليـاف  

  ها سبب ها و جلوگيري از رشد آنپلي پروپيلن با مهار ترك
  

  
گردد. دليـل كـاهش بـازاي افـزايش     افزايش مقاومت بتن مي

توان در اين دانست كـه اضـافه   درصدهاي بيشتر الياف را مي
تر الياف سـبب گلولـه اي شـدن اليـاف در     نمودن مقادير بيش

گردد. اين پديده سـبب بوجـود آمـدن    مخلوط بتن غلتكي مي
توانـد تضـعيف   گردد كه ميهايي درون مخلوط بتن ميحفره

هـاي  همراه داشته باشد. در نمونـه ه خصوصيات مكانيكي را ب
حاوي سرباره و الياف نيز روند مشابهي مشاهده شده اسـت.  

درصد سرباره در بخش درشـت دانـه و    50هاي حاوي نمونه
سـرباره و   100٪هـاي حـاوي   حاوي الياف نسبت بـه نمونـه  

باشـد. نتـايج   الياف داراي مقادير مقاومت فشاري بيشتري مي
درصد اليـاف سـبب افـزايش     2/0دهد اضافه نمودن نشان مي

هـاي شـاهد را داشـته    درصد در مقاومت فشـاري نمونـه   17
 2/0هاي حاوي توان دريافت نمونهمياست. با توجه به نتايج 

هـا داراي بـالاترين مقاومـت    درصد اليـاف در تمـامي نمونـه   
  باشد.فشاري مي

  

  

 
  هانتايج ازمايش مقاومت فشاري نمونه .8شكل 
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روزه 7مقاومت فشاري  روزه 28مقاومت فشاري 
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  يزمون مقاومت كششآ جينتا -2- 4

  ن آاز جمله معايب بتن مقاومت كششي بسيار ناچيز   
ده، موجب شكست ناگهاني باشد كه اين رفتار ترد و شكننمي

توان با مسلح كردن مي گردد. مشكل ترد بودن بتن را مي نآ
ان توسط ارماتورهاي فو دي برطرف نمود. اما در موارد 
  متعددي جهت اين نيروهاي كششي به طور دقيق معلوم 

  شدگي، از طرفي در بتن تازه به دليل جمع .باشدنمي
ها در بتن سبب اين تركيند كه نتايج آهايي به وجود ميترك

افزايش نفوذ پذيري، از بين رفتن سطح بتن، خوردگي 
هاي باشد. يكي از راهارماتورها و كاهش خواص مكانيكي مي

مناسب مقابله با اين مشكلات، استفاده از مقادير كمي الياف 
به منظور كنترل رشد ترك و افزايش مقاومت كششي بتن 

به بتن، مستقل از مواد باشد. همچنين با ورود الياف مي
تشكيل دهنده، دو نوع وضعيت اصلي موازي و عمود بين 

شود كه در صورت عبور الياف ترك و الياف مشاهده مي
ها يكپارچگي هاي ترك با پل زدن الياف بين تركعمود بر لبه

بتن تا تغيير شكلهاي زياد حفظ شده و مقاومت خمشي و 
   در .رودبا ميكششي به دليل خاصيت دوزندگي الياف 

 ي، نسبت به نمونه شاهد كاهش جزيهاي حاوي سربارهنمونه
كمتر  تواندين مآ ليكه دل شوديممشاهده  يمقاومت كشش

به طوري باشد.  يابا مصالح سرباره مانيس ونيدراتاسيشدن ه
درصد از بخش درشت دانه با  50كه با جايگزين كردن 

درصد كاهش  5/1 ها به ميزانسرباره مقاومت كششي نمونه
درصد بخش درشت دانه با  100يافت و با جايگزين نمودن 

درصد  3ها به ميزان سرباره ميزان مقاومت كششي نمونه
درصد روند افزايش در  2/0تا  افيافزودن الكاهش يافت. با 

درصد  3/0ها مشاهده شده و با افزودن مقاومت كشيي نمونه
يابد. دليل افزايش ها كاهش ميالياف مقاومت كششي نمونه

 شتريشدن ب ريدرگتوان در ها را ميمقاومت كششي نمونه
به واسطه  گريكديبا  مانيس ريبتن و خم يمصاالح سنگ

اضافه نمودن  ها دانست.كاهش ريز ترك و افيال نافزوده شد
درصدي در مقاومت  21درصد الياف سبب افزايش  1/0

 31بود درصد الياف سبب به 2/0كششي و اضافه نمودن 
ها گرديده است. نتايج درصدي در مقاومت كششي نمونه

درصد درشت دانه سرباره  50هاي حاوي دهد نمونهنشان مي
هاي حاوي و الياف مقاومت كششي بيشتري نسبت به نمونه

باشند. همانطور كه در درصد سرباره و الياف را دارا مي 100
ب كاهش در درصد الياف سب 3/0دن كربالا اشاره شد، اضافه 

 ليبه دل توانديكه مها گرديده است مقاومت كششي نمونه
نها با آكمتر  يو چسبندگ الياف با مانيس ونيدراتاسيكاهش ه

همچنين از طرفي دليل  مصالح باشد. ريبتن نسبت به سا ريخم
توان در كاهش بازاي افزايش درصدهاي بيشتر الياف را مي

  شتر الياف سبب دن مقادير بيكراين دانست كه اضافه 
گردد. اين اي شدن الياف در مخلوط بتن غلتكي ميگلوله

  هايي درون مخلوط بتن وجود آمدن حفرهه پديده سبب ب
  تواند تضعيف خصوصيات مكانيكي را گردد كه ميمي

  همراه داشته باشد.ه ب

 

  هانتايج آزمايش مقاومت كششي نمونه .9شكل
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  ها. وزن مخصوص نمونه10شكل 

  

  روزه 28هاي نتايج جذب آب نمونه .11شكل 

  

                                 زمون وزن مخصوص آنتايج  -3- 4
آورده شده  10ها در شكل نتايج وزن مخصوص نمونه  

افزودن سرباره، وزن مخصوص دهد با است. نتايج نشان مي
دهد و اين به دليل بتن را نسبت به نمونه شاهد افزايش مي

مصالح سنگي معمولي  هبوزن مخصوص بيشتر سرباره نسبت 
درصد سرباره  100هاي حاوي است. با توجه به نتايج نمونه

درصد سرباره در بخش  50هاي حاوي نسبت به نمونه
  اشند. بدرشت دانه داراي وزن مخصوص بيشتري مي

  
  

  نتايج جذب آب-4- 4
با اضافه نمودن الياف پلي دهد هم چنين نتايج نشان مي  

ها پروپيلن به مخلوط بتن، مقادير وزن مخصوص نمونه
توان در وزن مخصوص ن را ميآكاهش يافته است. دليل 

ضعيف الياف پلي پروپيلن دانست كه بر چگالي بتن تاثير 
جذب آب دو قطعه جهت ارزيابي ژوهش در اين پ گذارد.مي
      هاي ساخته شده را توسط دستگاه برش موجود در نمونهاز 

ساعت  24 به مدت ها نمونهمحل آزمايش جدا كرده و ابتدا 
و سپس به  گراد يسانتدرجه  105در آون با درجه حرارت 

قرار  گراد يسانتدرجه  20ساعت در حوضچه آب  24مدت 
گرفتند. در طي اين مراحل وزن خشك و وزن مرطوب با 

 11شكل  ي شد. درريگ اندازه ها نمونه) SSDسطح خشك (
است.  شده  هيروز ارا 28سن ها در نتايج جذب آب نمونه

 28در سن هاي بتن غلتكي نمونه يتمام 11شكل ابق مط
. ندداشت بيشتري جذب آب در مقايسه با نمونه شاهد هروز

مقادير سرباره كنورتور  ها با افزايش نمونه جذب آب
براي . ابدي يم مصالح طبيعي افزايش جايگزين شده با

ي سرباره كنورتور، ها سنگدانهمقادير بيشتر با يي ها نمونه
طرح  هاينمونه. شودميي جذب آب ديده ايشافزروند 
 28 درصد الياف در سن 3/0درصد سرباره و  100حاوي 
آب نسبت به جذب  درصد بيشترين 48/7 آب جذبروز با 

  آورد.نمونه شاهد را بدست 
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ABSTRACT 

In recent years, the use of metal melting slag, one of the waste and unused the metal 

melting plants, has been considered as an alternative to parts or all rock materials in 

different layers of metal. The aim of this study was to investigate the use of different 

percentages of steel slag as a percentage of its coarse rock material in mixing (0 %, 50 % 

and 100% of slag in replacement of coarse aggregate material). Also, in order to 

investigate the effect of polypropylene fiber on roller containing slag, different percentages 

were used 1/0 and 0.3 % respectively. To achieve this goal, 12 mix design schemes were 

designed for 7 and 28 days of design and for testing each roller - roller plot (6 samples for 

compressive strength of 7 and 28 days, 3 samples were made for 28 - day compressive 

strength and 3 samples for special weight and 28 - day water absorption. the results of the 

experiment show that the pressure resistance of the roller - roller in 28 days by replacing 

the slag in coarse aggregate was decreased by 50 and 100 per cent, respectively, by about 9 

and 21%, respectively. the addition of fibers by 0.2% in the compressive strength of 

specimens, followed by adding 3/3 per cent of the compressive strength fibers. also, tensile 

strength of samples at the age of 28 decreased by replacing the aggregates of convertor 

slag by 50 and 100 per cent, respectively, by % and 3 % respectively. the addition of fibers 

by 0.2 % % increased the tensile strength of specimens, and decreased tensile strength by 

adding 3.5% of the tensile strength fibers. in the case, the weight of the specimens was 

increased by 50% and 11% by replacing the slag by 50 % and 100 %. while the addition of 

fibers leads to weight loss of specimens. The results of water absorption showed that all 

roller - roller samples at 28 days had much water absorption compared to the sample. The 

absorption of the specimens increases with the increase in the amount of slag convertor 

substituted by natural materials. For samples with higher values of convertor slag, an 

increasing trend is found to be found. Mix design specimens containing 100% of the slag 

and 0/3 % of fibers in 28 days with water absorption of 48.7% have the highest water 

absorption of in comparison to control mixture. 
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