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سیمان و بتن در اثر افزودن پودر سرباره  های ملات ماسهنمونه  بررسی مقاومت مکانیکی و دوام

 کارخانجات شهربناب 

 
 

   1,* مدیامحمدی

 soltanmedia@yahoo.com  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش سازه دانشگاه بناب،  -1

 

 :خلاصه  

 

درکارخانجات فولاد شهرستان بناب سرباره تولید می شودوتاکنون درخصوص امکان استفاده از این پسماندهای صنعتی  

 28روزه و7درتولید ملات وبتن به منظور ساخت فرآورده های سیمانی مطالعه نشده است. دراین پایان نامه، مقاومت فشاری 

استفاده از ماسه سرباره ای، ماسه رودخانه ای وماسه ترکیبی سرباره ای روزه نمونه های ملات ماسه وسیمان ساخته شده با  

( مورد بررسی قرار گرفت.نتایج نشان دادکه نمونه های ساخته شده  %50و15،30،40رودخانه ای با نسبت های مختلف )-

انه ای هستند؛ به طوریکه باماسه سرباره ای بادانه بندی فولردارای مقاومت فشاری بالاتری نسبت به نمونه های ماسه رودخ

کیلوگرم برسانتی مترمربع به دست آمد. درمقابل، نمونه های    338و  205روزه آنها به ترتیب  28روزه و  7مقاومت فشاری  

همچنین، نمونه های    کیلوگرم برسانتی مترمربع بودند.   230و  36ساخته شده با ماسه رودخانه ای دارای مقاومت فشاری  

 روزه مقاومت بالاتری رانشان دادند.  28روزه مقاومت مشابهی باماسه رودخانه ای داشتند، اما در سن 7ترکیبی درسن 

یکی از دستاوردهای مهم این پژوهش، استفاده ازماسه سرباره ای بادانه بندی فولر است ،که به واسطه شکست سرباره  

قرارگرفته بود. این درحالی است که نمونه های ماسه  توسط سنگ شکن فکی حاصل شده وپیش از این کمترموردمطالعه  

رودخانه ای با دانه بندی غیرفولر مقاومت مکانیکی کمتری داشتند. علاوه براین، نشان داده شد که اصلاح دانه بندی ماسه  

ماسه سرباره تاثیر    %15رودخانه ای به دانه بندی فولر نیازمند هزینه وانرژی بالاتری است. درنمونه های ترکیبی، استفاده از  

،افزایش مقاومت  %50تا30قابل توجهی برافزایش مقاومت نسبت به نمونه های شاهد نداشت. اما با افزایش درصد سرباره به  

مشهود بود. این پژوهش باتمرکز بربهبود استفاده ازماسه سرباره ای درساخت ملات های مقاوم تر، گامی درجهت بهره برداری 

 د صنعتی در پروژه های عمرانی برداشته شود.بهینه ازمواد پسمان

 

 سیمان، سیمان، پوزولان، سرباره بتن، ملات ماسه کلمات کلیدی: 

 

 : مقدمه     .1

کی از پرکاربردترین مصالح درصنعت ساختمان، سیمان است که انرژی زیادی صرف تولید آن می گردد. از جمله راه ی

بر   علاوه ها می باشد.  لانگردد. جایگزین نمودن سیمان با مصالحی نظیر پوزوهایی که به صرفه جویی در مصرف انرژی می  

ها، باعث بهبود بسیاری از خواص مهندسی و پایایی بتن های سخت شده و همچنین سبب صرفه   لاناین استفاده از پوزو

باید کمبود جویی در مصرف مواد اولیه ای نظیر آهك که در تولید سیمان به مقدار زیادی مصرف می شود نیز می گردد.  
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مواد خام کم هزینه در آینده سیمان و صنعت بتن را در نظر گرفت، زیرا در تولید سیمان مصرف از مواد مبتنی بر سنگ 

سال دیگرسیمان   59باتوجه به پیشرفت و تولید روزافزون سیمان پرتلند،تنها می توان برای کمتر از    ;آهك معمولی است

تولید نمود، صنعت بتن برای پاسخگویی به رشد مصرف آن با چالش مواجه است و تقاضا از سیمان پرتلند با توجه به ذخایر  

میلیارد تن بوده است این    3.6تولید سیمان جهان در حدود    2011محدود از سنگ آهك، مشکل ساز خواهد شد. در سال  

سط مصرف، محصول میلیارد تن سنگ آهك برای تولید کلینکر نیاز است و با توجه به متو   3به معنی آن است که بیش از  

بوده که از مصالح ساختمانی ارزان  توسط انسانتولید شده   ی مهمترین مصالح ساختمان بتن ازسنگ آهك روبه اتمام است ، 

مختلف به   یها( و مواد افزودنی و مضاف، به نسبت یمصالح سنگ ) ماسه و شن آب، سیمان، شامل  مناسب، پذیزی  شکل با و

 ی برامحیطی    آید. با توجه به مصرف بالای بتن و نیاز روزافزون به تولید سیمان برای تهیه آن، اهمیت مسائل زیستدست می

 . ساخته است در تولید بتن را آشکارتر یضرورت بازنگر آیندهی هاونسل یفعل  نیاز نسل تامین

تولید کننده سیمان نیز نقش زیادی در آلوده نمودن  جدا از انرژی زیادی که صرف تولید سیمان می گردد، کارخانه های 

 .محیط زیست دارند

درصد از کل دی اکسیدکربن وارد    5مسئول انتشار حدود    ،تحقیقات نشان می دهند که کارخانه های تولیدکننده سیمان

کیلووات  118لیتر سوخت فسیلی و  125یند تولید هر تن سیمان بطور متوسط آدر فر .شده به اتمسفر کره زمین می باشند

ای کشور اختصاص به سیمان دارد. ضمن اینکه از تولید  از حمل بار جاده  درصد   9/11شود. از طرفی  ساعت برق مصرف می

هر تن سیمان تقریبا یك تن گاز کربنیك تولید و گازهای آلاینده در اثر سوختن نفت کوره و برق مصرفی در کارخانجات  

انی سازگار با  های اخیر توجه به مسایل زیست محیطی و استفاده از مصالح ساختمال. سسیمان، وارد محیط زیست می شود

سازگار با محیط  جدید و  از این رو تولید بتنی    ،ها قرار گرفته استو دولت  گرانپژوهشمحیط زیست مورد توجه بسیاری از  

 شود. حس می های پوزولانی فعال شده باشداستفاده از چسباننده که با زیست

.  از جمله مسائل مهمی که در زمینه ی بتن مورد بحث است در مورد پایایی بتن ها در شرایط سخت محیطی می باشد  

دارای عملکرد مناسبی در شرایط سخت محیطی و عوامل مهاجم نمی باشند و در مدت کوتاهی  عموما    سازه های بتن معمولی،

به   لانیدچار زوال می گردند. یکی از راهکارهایی که محققان برای رفع این نقیصه پیشنهاد نموده اند، استفاده از مواد پوزو

 .  عنوان جایگزین بخشی از سیمان پرتلند موجود در مخلوط بتن می باشد

توان از موادی که در طبیعت موجود است برای ساخت سیمان پرتلند آمیخته و برای برون رفت از مشکل پیش رو می

های مختلف بهره برد. پیشنهاد سیمان  بدون آلاینده برای محیط زیست استفاده کرد و برای ساخت بتن و کاربرد آن در پروژه

  .پرتلند آمیخته به عنوان سیمان نسل سوم پس از آهك و سیمان پرتلند معمولی در نظر گرفته شده ا ست

 بیان مسئله:    .2

مواد افزودنی، پلیمرها، الیاف و غیره تهیه شود. افزودنیهای  نها، مواد مضاف،  لابتن ممکن است از انواع مختلف سیمان، پوزو

باشند که در مقادیر نسبتاً زیاد، عموما به صورت   ای می  معدنی بتن، مواد سیلیسی یا سیلیسی آلومینی خوب تفکیك شده

شوند. این مواد به صورت خام یا بعد از فعال سازی حرارتی به   جایگزین درصدی وزنی از سیمان پرتلند، به بتن افزوده می 

ت زائد صنایع مختلفی  لاشوند. بسیاری از این مواد محصو  های معدنی بتن به کار گرفته می   عنوان منبع اصلی مواد در افزودنی 

افزودنیها برای بهبود عملکرد بتن، به   .یرندگتوانند در ساخت بتن مورد استفاده قرار    هستند که به دلیل خواص خود می

ن به عنوان  لامهمترین خاصیت پوزو. ش مقاومت و دوام بتن و کاهش گرما هیدراتاسیون ضروری هستندعنوان مثال افزای

ن و  لاحظه آن در کاهش منافذ بزرگ و نفوذپذیری بتن است. واکنشهای سیلیسی پوزوملا جایگزین سیمان، توانایی قابل  

آهك ناشی از هیدراتاسیون سیمان، خاصیت پرکنندگی داشته و موجب کاهش منافذ بزرگ و کاهش نفوذپذیری و افزایش  
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بر کمك به کاهش مصرف سیمان    علاوه ن به عنوان ماده جایگزین سیمان در بتن  لاشود. استفاده از انواع پوزو  دوام بتن می

و دوام بتن نظیر نفوذپذیری را بهبود   بالاای، خواص مکانیکی مانند مقاومت فشاری در سنین    و انرژی و تولید گازهای گلخانه

های خورنده   های بتنی در محیط  دهی سازه  نهای طبیعی در ساخت بتن میتواند عمر سرویسلااستفاده از پوزو.  بخشد  می

که از مزایای   شود تهیه می لانینوعی سیمان آمیخته با عنوان سیمان پوزو لان،بین سیمان و پوزو لاطبا اخت. را افزایش دهد

 آن می توان موارد زیر رانام برد:

افزایش  ،  بهبود کارآیی بتن، کاهش سرعت و میزان حرارت حاصل از فرایند آبگیری سیمان، کاهش میزان مصرف سیمان

مقاومت در برابر حمله   بالابردن، صرفه اقتصادی،  افزایش پایایی بتن از طریق کاهش نفوذپذیری،  روز  28مقاومت بتن در پایان  

های مکانیکی بتن با سیمان پرتلند معمولی دارای علاوه بر دارا بودن کلیه ویژگی  لانی،هابتن پوزو  اسیدها و قلیایی سنگدانه

در برابر  ، مقاومت  ها و اسیدها و حملات شیمیائیمقاومت در برابر حمله سولفات : ارازنتر بودن، های مهم دیگری مانندویژگی

در برابر خزش و بعضاً کاهش  رفتار مناسب    ، فناوری آسان تولید،CO2، کاهش تولید  آتش مبتنی بر مواد مرکب هیبرید آلی

 و ... می باشد.   های معمولیانقباض نسبت به بتن

های بتنی استفاده نمود و    بایست از مصالح نوین در ساخت و ساز بویژه در سازه  به منظور رسیدن به توسعه پایدار می

در این تحقیق منابع  کرد تا با کاربرد مصالح مناسب برای جایگزینی بخشی از سیمان، بتن با کارایی بهتر تولید کرد.    تلاش

پسماند سرباره کارخانه مقاومت  پوزولانی  و  افزوده شده  پرتلند  بناب به سیمان  بادی کارخانجات شهرستان  ای و خاکستر 

سیمان ساخته شده با استفاده از سیمانهای پوزولانی مذکور بررسی مکانیکی )مقاومت فشاری و خمشی( و دوام ملات ماسه

ت آمده از نمونه شاهد که از بتن خواهد شد. نتایج به دست آمده از بتن ساخته شده با سیمانهای پوزولانی با نتایج به دس

 شود.معمولی ساخته شده مقایسه شده و نتایج آن ارائه می

 :مرور ادبیات و سوابق مربوطه     .2

بطول انجامید    1912تا    1910ساختمانی در لس آنجلس بود که از سال  اولین مصرف عمده پوزولان در ایالات متحده در  

هزار تن پوزولان مورد مصرف قرار گرفت. پس از آن در غرب ایالات متحده بویژه در مناطقی که پوزولان   100و بیش از  

ز اوایل قرن بیستم از طبیعی یافت می شد در ساختمان تعدادی از سدها و پل ها و ساختمان ها مورد استفاده قرار گرفت. ا 

از   پوزولان های طبیعی برای کاهش گرمای هیدراتاسیون بتن ریزی های حجیم مورد استفاده قرار گرفت گرچه استفاده 

پوزولان در بتن موجب کاهش گرمای هیدراتاسیون می شود ولی در بتن ریزی های حجیم برای کاهش نسبت آب به سیمان 

 ری مناسب از افزودنی های طبیعی استفاده می شود. و همچنین دستیابی به مقاومت فشا

به  تا کنون تحقیقات زیادی در زمینه استفاده از پوزولان در بتن صورت گرفته است که در ادامه به ارائه چند مورد از آن 

 می پردازیم. عنوان نمونه، 

باپوزولان   استانداردکه  سنگدانه  با  بتن  محیط سولفاتی،  در  دادند که  (، در تحقیق خود، نشان1401بابایی وموسوی قاسمی )

  ترکیب بدون بتن با  درمقایسه می تواند  بهینه ای اختلاط طرح ارائه با شده است   میکروسیلیس تقویت و  خاکستربادی های

 (. 1401بالاتری داشته باشد. )بابایی وموسوی قاسمی ، فشاری مقاومت  پوزولانی  ماده گونه هیج  با

به بهبود رفتار بتن با استفاده از خاکستر بادی، سلیکا فوم و الیاف نارگیل پرداختند. بدین    2019خان و علی در سال  

درصد خاکستر بادی استفاده شد. نتایج    15و    10،  5،  0درصد سیلیکا فوم و دو درصد الیاف نارگیل و همچنین    15منظور از  

درصدی خواص بتن می گردد)خان    95تر بادی سبب بهبود  درصد خاکس  10درصد سیلیکا فوم و    15نشان داد که استفاده از  

 (. 2019و علی،

به بررسی تاثیر لاستیك و سلیکا فوم بر رفتار خزشی بتن ساخته شده با الیاف فولادی و    2019لو و همکاران در سال  



  

 https://civil.cdsts.ir 4صفحه  

درصد سیلیکا فوم بهترین نتیجه را می دهد)لو و    10درصد لاستیك و    5مصالح بازیافتی پرداختند. انها دریافتند استفاده از  

 (.2019همکاران ،

وموسوی) بجد  بررسی  1400کاظمی  به  پوزو(،  خوردگی  لاتأثیر  و  بازیافتی  بتن  دوام  روی  بر  متاکائولین  و  پومیس  ن 

پرداختند ودوام ، مقاومت فشاری ونفوذپذیری را برروی بتن جدید بدست آمده حاصل از طرح اختلاط های   میلگردهای آن

مصالح را مورد ارزیابی قرار دادند وبه این نتیجه رسیدند که استفاده از پوزولان به صورت مجزانسبت به ترکیب های پوزولان 

 (.1400عملکرد بهتری داشته است)کاظمی بجد وموسوی ،

پایه خاکستر بادی(، به بررسی  1400مرادی خو واسپرهم)   فاکتورهای تاثیرگذار بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر 

در این پژوهش آزمایشگاهی، برخی از پارامترهای تاثیرگذار شامل: نوع محلول فعالکننده قلیایی، غلظت محلول پرداختند.  

هیدروکسید سدیم، نسبت وزنی محلول فعالکننده قلیایی به منبع آلومیناسیلیکاتی، نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم به  

نتایج نشان داد استفاده از محلول فعالکننده    .آوری و میزان آب، مورد مطالعه قرار گرفت  هیدروکسید سدیم، دما و زمان عمل

دستیابی به مقاومت زودرس    روزه بیشتر و محلول فعالکننده سدیمی سبب  28پتاسیمی منجر به دستیابی به مقاومت فشاری  

 (. 1400)مرادی خو واسپرهم ، .بیشتر، میشود

( وهمکاران  اند)مومنی  1400مومنی  پرداخته  مختلف  پایه  مواد  با  ژئوپلیمری  بتن  های  ویژگی  و  بررسی خواص  به   ،)

 (.1400وهمکاران ،

سیمانی حاوی پودر میکروسیلیس   ملاتمطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی و ریزساختار  (، به  1399پاچیده وهمکاران )

نشان داد که بیشترین تأثیر  حاصل از ای تحقیق  نتایج    بالا پرداخته اند.آهنگدازی در شرایط پس از دماهای    و سرباره کوره

  511 لا درجه سانتیگراد) و دماهای با 151استفاده از سرباره کوره آهنگدازی و میکروسیلیس به ترتیب در دماهای پایین (تا 

مقاومت  112و %  106مقاومت کششی و %   100و % 45%مقاومت فشاری،  180و %  73با رشد %  لاتر(درجه سانتیگراد و با

باره کوره آهنگدازی در  های حاوی میکروسیلیس و سر  مشاهده است. همچنین با افزایش دما، اندازه دانه نمونه  خمشی قابل

 (.1399)پاچیده وهمکاران ، درصد نسبت به نمونه شاهد شده است  1، دچار افت کمتری تا حدود XRD آزمایش

به بررسی کارایی بتن مقاومت بالای ساخته شده از مصالح بازیافتی، خاکستر بادی و    2018پدرو و همکاران در سال  

سیلیکا فوم پرداختند. نتیج نشان داد جایگزینی بخش از شن و ماسه با سنگ دانه های بازیافتی سبب بهبود بالای خواص 

% ضایعات   20سیلیکا فوم با تراکم بالا سبب بهبود خواص بتن می گردد.. بتن با مقاومت بالا می گردد. همچنین استفاده از 

شیشه با سیمان در بتن سبك سبب هوادهی بهتر این نوع بتن شده است. استفاده از الیاف فولادی در بتن های سبك سبب  

ات در دز پایین در بتن سبب افزایش مقاومت پیچشی نمونه ها نسبت به بتن معمولی مسلح به الیاف است. استفاده از نانو ذر

افزایش دوام بتن در شرایط تهاجم های محیطی می شود. آزمایشات بر روی بتن خود متراکم حاوی نانو سلیکا و نانو لوله 

به همراه الیاف فولادی سبب    Al2O3و    SiO2های کربنی نشان از افزایش مقاومت و دوام بتن دارد. استفاده از نانوذرات  

سبب کاهش ترک در بتن می شود.    Al2O3همچنین نانوذره    .شوند  می  سیمان  بالاتر  درصد   با   مخلوط  در  پیوند  افزایش

استفاده از الیاف های مختلف در بتن منجمله پلی پروپیلن وفولاد سبب افزایش مقاومت مکانیکی و دوام بتن می شود. پودر  

شیشه نیز سبب بهبود بعضی از پارامترهای مقاومتی و دوام بتن می شود. استفاده از پودر شیشه در بتن سبب افزایش مقاومت  

شود. همچنین افزود پودر شیشه در بتن باعث افزایش کارایی بتن می شود. محققین با افزودن پودر شیشه ضایعاتی    بتن می 

درصد کاهش دهند. همچنین آنها یافتند    50قلیایی در بتن را تا  - در بتن خودمتراکم سبز توانستند واکنش های سیلیکایی

مناسب برای بتن   w/cنسبت آب به سیمان است. نتایج نشان میدهد   که تاثیر پودر شیشه بر مقاومت فشاری بتن متاثر از

می باشد. پودر شیشه بر روی خزش بتن نیز تاثیر دارد. استفاده    0.34تا    0.33های خودمتراکم حاوی پور شیشه در محدوده  

درصد پودر شیشه در بتن علاوه بر افزایش مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته آن سبب کاهش خزش در یتن نیز می   20از  

های عمرانی    شود)در نهاست می توان گفت استفاده از پودر شیشه سبب کاهش ضایعات و هزینه های تولید بتن در پروژه
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 (. 2018می شود)پدرو و همکاران ،

مس،    ذوب  سرباره  های  با پوزولان  شده  ساخته  بتن  دوام  و  مکانیکی  خصوصیات  بررسی  (، به1399زندی)  درویش نژادو

  در   و  اسلامپ  آزمایش  تازه،  حالت  در  ها  روی طرح  اندو بر  پرداخته  سیمان  جایگزین  عنوان  به  متاکائولن  آهن و  ذوب  سرباره

  روزه  28  سن  در  و BS 1881 استاندرد  براساس  فشاری  مقاومت   آزمایش  روزه  90  و  28  ،  14  ، 7  سنین  در  شده  سخت  حالت

  آب   جذب   کاهش  شاهد   پوزولان  حاوی  های  تمامی طرح  در.  گرفت  انجام  DIN 1048 -5  طبق  فشار  تحت  آب  نفوذ  آزمایش

  متاکائولن حاوی  های  طرح  به  مربوط  فشار  تحت  نفوذآب  جایگزینی  ثابت  درصد  در،.  هستیم  پوزولان  بدون  طرح  با  مقایسه  در

 (. 1399،زندی  باشد)درویش نژادو  می  مس  ذوب سرباره حاوی های طرح به مربوط بیشترین و

های حاوی دوده سیلیسی، زئولیت و خاکستر بادی با    مطالعه نفوذپذیری و مقاومت بتن(، به  1399نادری وهمکاران)

 (.1399پرداخته اند)نادری وهمکاران ،  ای و استاندارد بریتانیا استفاده از روش محفظه استوانه

Samimi   به بررسی تاثیر سه نوع سیمان پرتلند و متاکائولین بر خواص فشاری و حمل و    2017و همکاران نیز در سال

متاکائولین  ٪15روز می باشد. شش مخلوط بتن با سه نوع مختلف سیمان و جایگزینی  90در سنین اولیه و تا   SCC  نقل

و بدون   (PSC) نتایج نشان داد که بالاترین مقدار مقاومت فشاری برای سیمان سرباره پرتلند .توسط نسل سیمان تهیه شد

پایین ترین سطح مقاومت فشاری در تمام سنین حفاظت برای سیمان  .روز بدست آمد  90متاکائولین در سن   در مقابل، 

 (. 2017و همکاران ، Samimiمتاکائولین به دست آمد) ٪15و   (PPC)   پرتلند پوزولانیك

خاکستر بادی، نانو سیلیس و   هایماده پیشمقاومت فشاری بتن ساخته شده با    بررسی به،   (2017رنجبر و همکاران )

 ری مورد بررسی قرار گرفته است،ژئوپلیم  ملات در  آن بر گذار  تاثیر عوامل و فشاری استحکام متاکائولن پرداخته شده و

 هایپایه بر مختلف آوری عمل دماهای  در روز 28 و7 ، 3 زمان گذشت از پس ژئوپلیمری هایملات فشاری استحکام

 شده ساخته  ملات با مقایسه  در  مناسبی استحکام که قراردارد پاسکال مگا 62 الی 25 بین بازه در متاکائولن بادی، خاکستر

 افزایش و  متاکائولن پایه بر ژئوپلیمری سیمان  روی  نانوسیلیس مواد از استفاده با همچنین  دهد می نشان را پرتلند سیمان

درصد شد )رنجبر و همکاران    30 حدود تا فشاری استحکام در  توجهی قابل افزایش موجب درصد 6 به  0 از  آن وزنی درصد

،2017.) 

به بررسی بتن ژئوپلیمری حاوی سیلیکا فوم پرداختند. در این پژوهش جایگزینی    2014راجراجیسواری و همکاران در سال  

سیلیکا فوم سبب بهبود مقاومت فشاری نمونه ها در مقایسه با نمونه بتن معمولی گردید)راجراجیسواری و همکاران   60%

،2014.) 

 آهنگدازی کوره بارهسر و بادی خاکستر حاوی ژئوپلیمرهای آوری عمل که دادند نشان(، 2013) همکاران و الدین قیاس

 قیاس شود )می آب در آوری عمل به نسبت کمتری مویینه جذب و بالاتر فشاری مقاومت به دستیابی باعث نمك محلول در

 (. 2013، همکاران و الدین

مستوفی نژاد در مطالعات  خود آورده است استفاده از مواد ضایعاتی در بتن به دلیل اهمیت حفظ محیط زیست و احتمال 

ایجاد خصوصیات مثبت مکانیکی و فیزیکی همواره مدنظر بوده است. مطالعات نشان داده در زمینه ی مسائل  زیست محیطی  

گار با محیط زیست بوده و در امر اقتصادی نیز باتوجه به استفاده از  و آلایندگی حاکی از آن است که بتن شیشه ای ساز

ضایعات بسیار بصرفه میباشد و منجر به کاهش هزینه های سیمان و به حداقل رساندن اثرات زیست محیطی زباله های جامد  

انرژی زی از این ماده ارزشمند میتوان از صرف هزینه و  اد برای بازیافت شیشه  در دسترس می گردد همچنین با استفاده 

 (.1384جلوگیری کرد)مستوفی نژاد ،
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 روش تحقیق:    .3

صرفه باشد  طرح مخلوط بتن، فرآیند تعیین نسبت اجزای بتن است، به نحوی که بتن تولید شده تا حد امکان مقرون به

 . باشد معمولا،ً مقاومت فشاری، کارایی و دوام می و الزامات مورد نیاز را تأمین کند. این الزامات 

عنوان دادن ترک یا تغییر شکل است. مقاومت فشاری بتن بهمقاومت فشاری، توانایی ماده در تحمل بارهای وارده بدون رخ

عنوان معیاری برای ارزیابی کیفیت کلی بتن و  شود. این ویژگی معمولاً بهترین نقاط مثبت این ماده شناخته مییکی از مهم

گیرد. در صورت ساخت اصولی مخلوط های دیگر آن نظیر روانی و یکنواختی مورداستفاده قرار میهمچنین توصیف ویژگی

 .اندازه یك سنگ سخت طبیعی باشدتواند بهسیمانی، مقاومت فشاری آن می

مفهوم فرآیندی است که طی آن  شود. طرح مخلوط به    های اجزای بتن بر اساس روابط تجربی انجام می  تعیین نسبت

گردد. سازوکار طرح مخلوط پیچیده است، زیرا با تغییر    ترکیب مناسب اجزای بتن، طبق مشخصات فنی داده شده، تعیین می

دادن یك متغیر ممکن است خواص بتن به صورت متضاد تحت تأثیر قرار بگیرد. برای مثال، افزودن آب به مخلوط بتن با  

اصلی تشکیل    مولفهدر حقیقت، کارایی خود از دو  .  راکم می کند  کارایی کم، ممکن است روانی را افزایش دهد، اما مقاومت

باشد که وقتی به    یافته است، که شامل روانی )آسانی در جاری شدن( و چسبندگی )مقاومت در مقابل جداشدگی ذرات( می 

ف یکدیگر نشان دهند. بنابراین، طرح مخلوط، هنر  شود، ممکن است این دو مشخصه، عملکردی مخال مخلوط آب افزوده می

شدگی، خزش و ...    در طرح مخلوط ممکن است معیارهای دیگری مانند کاهش جمع متعادل کردن این اثرهای متضاد است.

های نظری طرح مخلوط انجام شده است، اما هنوز از   در نظر گرفته شود. هر چند تاکنون تلاش زیادی در خصوص جنبه 

ها مفید میباشند، اما    عبارت دیگر، روشهای طرح مخلوط برای انتخاب اولیه نسبت  به . ومی شودروشهای تجربی استفاده  

ا وجود دارد. روابط تجربی، به طور معمول  ههای آزمایشی و تنظیم نسبت    برای تعیین نسبت نهایی نیاز به ساخت مخلوط

شوند. در صورت مغایر    های آزمایشی بر اساس این روابط ساخته می   گیرند و مخلوط به عنوان راهنما مورد استفاده قرار می 

های آزمایشی با مشخصه مورد نظر، باید در طرح مخلوط تجدید نظر   بودن مشخصه ملات و بتن تازه و سخت شده مخلوط

مواد مورد استفاده در این تحقیق شامل مصالح سنگی شن و ماسه، آب، سیمان پرتلند و منابع پوزولانی پودر    .عمل آید   به

سرباره و پودر پسماند کوره کارخانجات شهرستان بناب است. این منابع پوزولانی پس از آسیاب شدن با درصدهای وزنی  

عدد تهیه خواهد شد. در این تحقیق ابتدا زمان گیرش سیمانهای مختلف با سیمان پرتلند مخلوط شده و سیمانهای پوزولانی مت

سیمان پوزولانی تهیه شده مورد بررسی قرار خواهد گرفت. با استفاده از این سیمانهای پوزولانی نمونه های مختلف ملات ماسه

  ملاتهایانیکی و دوام  و در ادامه به بررسی و مقایسه خواص مک برای ارزیابی مقاومت فشاری و خمشی ساخته خواهد شد.  

درصد جذب آب و دوام نمونه های مختلف نیز، مورد ارزیابی قرار خواهد   .پایه سیمانی ساخته شده از آنها پرداخته شده است

 مرکزتحقیقات ساختمان ومسکن، استفاده شده است.  روش ملی طرح مخلوط بتن479دراین تحقیق، از نشریه گرفت.

 

 : برنامه آزمایشگاهی.  3  -1       

، شن و ماسه از  بناب(آب شرب شهر    ) ، آب مصرفیبناب شرکت سیمان    2سیمان مصرفی در این طرح سیمان تیپ   

 . میلیمتر در بتن استفاده شدند  4.75و  25تهیه و با حداکثر سایز سنگدانه به ترتیب  بناب( شن و ماسه )معدن محلی 

ذوب آهن و نیروگاه حرارتی شهرستان بناب سرباره و  پودر پسماند کوره می باشدکه دانه    ضایعات مصرفی تولید کارخانه

بندی ذرات آن، مطابق شکل زیرمی باشد. در این تحقیق، سرباره وپودر پسماند حاصل با سیمان پرتلند نوع دو ونسبت آب 

 و دستی مخلوط دقیقه 5شده، و  ابتدا)براساس نسبت آب به سیمان جداول طرح اختلاط پیوست( مخلوط    0.5به سیمان  
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 شده تر سختبه تدریج    زمان گذشت با  که می آید دست به خمیری نهایت در و میکسر انجام می شود با دقیقه  10سپس

پوزلانی جدید تولید می شود واثرات دوام ومقاومت فشاری وخمشی بتن  یابد می افزایش آن ویسکوزیته و . درنهایت، بتن 

 جدید تولید شده با بتن پوزلانی معمولی مقایسه ومورد بررسی قرار گرفت.

در این تحقیق، نسبت های متفاوت سرباره وپودر پسماند با سیمان پرتلند ویا با ماسه فولر ویا به صورت خالص، ترکیب  

و در حالت   اسلامپبر روی این طرح ها در حالت تازه آزمایش  وبتن پوزلانی جدیدی باطرح اختلاط های متنوع بدست آمد.

تایج حاصل از آزمایشات صورت ون  انجام گرفت   وخمشی  روزه آزمایش مقاومت فشاری  90و    28،    7سخت شده در سنین ،

باید این نکته را نیز در نظر داشت که در این تحقیق عیار مواد سیمانی یکسان در نظر گرفته   مورد بررسی قرارگرفت.گرفته  

مصرف سیمان کاسته جای سیمان، به مقدار زیادی از    شده است و با جایگزینی پودرهای میکروسیلیس و خاکستربادی به

 . شده و به جای سیمان کاسته شده مواد افزودنی جایگزین سیمان شده اند 

 

 

 سرباره ای دانه بندی ماسه :  3-1شکل

 :  لاططرح اخت.  3 -   2      

طرحهای این پژوهش   .استدر نظر گرفته شده  SSD و شرایط مصالح ACI 211نامه آمریکا  طبق آییناختلاط طرح 

بتن بتن   در دو بخش  و  نرمال  آب  دارای    های معمولی در محیط  کوره های  پسماند  پودر  و  پودر سرباره  پوزولانی  منابع 

باشد، از شن و ماسه    اند. بخش بتن معمولی که تحت عنوان نمونه بتنی شاهد می  تقسیم شده   کارخانجات شهرستان بناب، 

  . قرارداده شدند  ،به جای سیمان ساخته شده و در معرض آب معمولیپودر سرباره  نی  لااستاندارد و بدون جایگزینی مواد پوزو

ماسه    .در نظرگرفته شد)براساس نسبت آب به سیمان جداول طرح اختلاط پیوست(  0.5آب به سیمان  نسبت    در این طرح
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بخش دوم منابع پوزولانی  در  درنظرگرفته شد.    1:3مورد استفاده، ماسه اسلاگ طرح سبك می باشد ونسبت سیمان به ماسه  

با درصدهای متفاوتی جایگزین سیمان شدند که در مجموع   پودر سرباره و پودر پسماند کوره کارخانجات شهرستان بناب،

   ،روزه آزمایش شدند. در نهایت  90و   28 ،  7ها ساخته شد که برای آزمون مقاومت فشاری ،  های طرح  طرح فقط برای بتن20

و یك نمونه هم که به عنوان نمونه شاهد از محیط    ند ساخته شدونمونه منشوری    5×5×5  مکعبینمونه آزمایشگاهی در ابعاد 

  ،دست آمده از آزمایشاتنرمال در سنین مذکور ساخته و نگهداری شد که بنا به اهداف این تحقیق، نتایج مقاومت فشاری ب

 . با نتایج مقاومت فشاری نمونه شاهد مقایسه و مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت 

ها در مقدار آب نیز در نظر گرفته شده و    های مصرفی به صورت خشك بودند، تأثیر جذب آب دانه  به دلیل اینکه دانه 

قبل از استفاده ی سنگدانه ها در ساخت بتن آنها را  .  که در ادامه ذکر می گردد در مقدار آب صورت گرفت  لازم  اصلاحات

سه روز در هوای آزاد و البته زیر سایه بان به منظور جلوگیری از مرطوب شدن قرار داده و پس از آن برای هر سری ساخت 

 SSD شرایط مصالح اختلاطوزن کرده و در کیسه قرار داده ایم. از آنجایی که در نسبت آب به سیمان لحاظ شده در طرح 

بودن مصالح را ارضا  SSD در نظر گرفته می شود، اما مصالح مصرفی ما که به طریق فوق الذکر جمع آوری می گردد شرایط

نمی کند. بنابراین میزان جذب آب سنگدانه ها و نیز رطوبت آنها محاسبه کرده و مقدار تفاضل جذب از رطوبت را به میزان  

 .نزدیك شود SSD آبی که از نسبت آب به سیمان به دست می آید، اضافه شده تا بدین صورت شرایط مصالح به حالت 

مصالح برای ساخت بتن ها این گونه بوده که ابتدا قبل از مخلوط کردن مواد در مخلوط کن، با اضافه کردن    تلاطترتیب اخ

بر کاهش اصطکاک مواد با بدنه میکسر،   علاوه آب درون میکسر، اجازه داده شد تا میکسر چند ثانیه ای همراه با آب بچرخد تا  

اعث جلوگیری از جداشدگی مصالح  بچسبندگی مصالح با سطح میکسر کاهش پیدا کرده که با توجه به حجم محدود بتن  

به اضافه آب معادل جذب آب   لاط(در حدود نصف آب اخت)  تلاطگردد. سپس سنگدانه های خشك با قسمتی از آب اخ  می

خلوط اضافه شده و پس از مصالح مخلوط شده سپس مواد سیمانی که شامل سیمان و افزودنی های سیمانی می باشد به م

پس از این مرحله برای هریك از طرح های    بلافاصله  اسلامپ  میز روانی یا  آزمایش.آن باقیمانده آب به مخلوط اضافه گردید

پــس از اطمینــان از نتــایج مناســب ملات و بتن تازه و همچنــین   ومصالح با یکدیگر  ختلاطانجام گرفت. پس از ا  ختلاطا

آب مشــاهده  نمونــه  عــدم  جداشــدگی،  و  نمونـهو  منشوریهای    انــداختگی  همــراه  ابعـاد    بــه  بـه  مکعبـی  های 

بتن را به داخل قالب هایی که از قبل آماده و روغن کاری شده بودند،    شـده، تهیـه شـده اسـت.    ساختهملات  سـانتیمتر از  5

  .، به اتاق با شرایط استاندارد منتقل شدندکردن سطح آن با کاردک  ( وصافتوسط میز لرزان)ریخته و و پس از تراکم مناسب  

ساعت نمونه ها را از قالب خارج   24ساعت جهت سخت شدن در محیط آزمایشگاه قرار داده و پس از    24نمونه ها به مدت  

ول  ادر جددرج گردید.   3-8جداولهای ساخته شده در اختلاط  مشخصات طرح  کنند.کرده و در حوضچه آب نگهداری می  

 . ها بر خواص بتن است لاننوشته شده است. هدف تعیین بررسی تاثیر پوزو ، ها برحسب درصد وزنی لانمقدار مصرف پوزو

 

 :جدول طرح اختلاط نمونه های  بتن   3–1جدول

بااحتساب 

 1.05ضریب پرت  

 (300وعیار W/C=0.55وزن مواد مصرفی نمونه مکعبی       ) 

 وزن سیمان  kg/cm2 300 112.5 نمونه مکعبی  سه 118.125

 وزن آب  kg/cm2 165 61.875 نمونه مکعبی  سه 64.96

 وزن ماسه سرباره kg/cm2 2035 763.125 نمونه مکعبی  سه 801.28

 وزن کل kg/cm2 2500 937.5 نمونه مکعبی  سه 
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 :جدول طرح اختلاط نمونه های  بتن   3–2جدول

بااحتساب 

 1.05ضریب پرت 

 ( 300وعیار W/C=0.55وزن مواد مصرفی نمونه منشوری       ) 

 وزن سیمان  g 230.4 kg/cm2 300نمونه منشوری  241.92

 وزن آب  g 126.72 kg/cm2 165نمونه منشوری  133.056

 وزن ماسه سرباره g 1562.88 kg/cm2 2035نمونه منشوری  1641.024

 وزن کل g 1920 kg/cm2 2500نمونه منشوری  

 

 آزمایش مقاومت فشاری : . 3  -  3     

  میلی متر   50انجام شد. آزمایش های مقاومت فشاری بر روی نمونه های مکعبی به ابعاد   BS 1881براساس استاندرد  

از نمونه مکعبی  ونمونه های منشوری، ابتدا سمپل هایی  مقاومت های    لافجهت بررسی اخت  ومنشوری،  انجام شده است. 

فشاری در نحوه قرارگیری مکعب ها در دستگاه فشاری صورت گرفت تا در صورت محسوس نبودن نتایج، برای سهولت کار  

به صورت دو    ها   نمونه  قرارگیری  نحوه  فشاری،  مقاومت  نتایج  در   درصد  ±1ف  لااز عمل کپینگ صرف نظر گردد. که با اخت

بودند، قالب  ریزی مجاور  بتن  موقع  که در  مقابل  انتخاب    سطح  باشند،  تحتانی دستگاه  و  فوقانی  های  رکاب  با  تماس  در 

 .آید گردیدکه با قرارگیری مکعب ها تنش فشاری مکعبی حاصل نیز با تقسیم این نیرو بر سطح مقطع نمونه بدست می 

مقاومت فشاری بتن به مقاومتی گفته می شود که نمونه های استاندارد بتنی)استوانه ای ومکعبی(تحت آزمایش فشار  

 تك محوری تاوقوع شکست از خود نشان می دهند. مقاومت فشاری معیار مهمی جهت تعیین عملکردبتن می باشد. 

های بتنی    روز از داخل مخزن خارج نموده و بر روی نمونه  7های بتنی را بعد از    برای تعیین مقاومت فشاری، نمونه

ی جك هیدرولیکی با بارگذاری   روز، به وسیله  90و    28،    7ط، آزمایشهای مربوط به مقاومت فشاری در سنین ،لاهرگروه اخت

 . کیلو نیوتن برثانیه انجام شد 6/8سرعت 

 روزه(  28عمل آوری نمونه های بتن  ):  3- 2شکل  
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 روزه(  28عمل آوری نمونه های بتن  ):  3- 3شکل  

 

 

 روزه(  7سه سرباره )فولر( +سیمان )مامنشوری نمونه :  3- 5شکل  
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 روزه(  7سه سرباره )فولر( +سیمان )مانمونه شماره دو مکعبی : 3-6شکل                          
 

 

 روزه(  28سه سرباره )فولر( +سیمان )مانمونه شماره دو مکعبی : 3-7شکل 
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 : آمدهنتایج به دست  - 4

سیمان  ملات ماسه های  نمونهفشاری    مقاومتی نتایج بدست آمده با استفاده از آزمایشها   -1-4       

 ای و ماسه ترکیبی ای، ماسه سربارهشده با استفاده از ماسه رودخانهساخته

های مکعبی با    بر روی نمونه  ملاتهابه عنوان شاخص خواص مکانیکی    و خمشی  مقاومت فشاری آزمون مقاومت فشاری

. ننتایج مقاومت  روز انجام گرفته است  90و  28  ،7در سنین  متری  سانتی  16*4*4و منشوری با ابعاد    مترسانتی  5*5*5ابعاد  

ارائه  1-4بندی فولر در جدول دانهای با سیمان با ماسه سرباره-شده با ملات ماسه سربارههای ساختهفشاری و خمشی نمونه 

ای ارائه سیمان با ماسه رودخانهشده با ملات ماسههای ساخته نیز مقاومت فشاری و خمشی نمونه 2-4شده است. در جدول 

شده با ماسه ترکیبی )ترکیب  سیمان ساختههای ملات ماسهنیز مقاومت فشاری نمونه  3-5الی    4-3شده است. در جداول  

 ای( ارائه شده است. ای و سربارهماسه رودخانه

 
 

ای با  ماسه سرباره  % 100سیمان با  - شده با ملات ماسه سربارهنتایج مقاومت فشاری و خمشی نمونه های ساخته  4-1جدول  

 بندی فولر دانه

نتایج مربوط 

به قرائت 

مقاومت 

 خمشی 

د  سن )روز(  مقاومت فشاری ا ع ب ه  وزن {kg} ا ن و م ن ع  و ه  ن ن و م ن م  ا  ردیف  ن

---- T=230kg/cm2 &F=5763kg 7 5*5*5 2 8 9 . 3   

ی  ب ع ک  م
 

A 

 

1  
---- T=174kg/cm2 &F=4363kg 7 5*5*5 294.4 

---- T=204kg/cm2 &F=5108kg 7 5*5*5 289.1 

---- T=2 3 4 kg/cm2 &F=5 8 3 3 kg 28 5*5*5 295.4  

ی  ب ع ک  م
 

B 

 

2  
---- T=369kg/cm2 &F=9225kg 28 5*5*5 301.29 

---- T=3 7 4 kg/cm2 &F=9 3 6 0 kg 28 5*5*5 293.24 

 T=3 32kg/cm2 &F=9 3 6 0 kg 28 5*5*5 292  ی ب ع ک  C 3 م

 T=3 34kg/cm2 &F=9 3 6 0 kg 28 5*5*5 293 

 T=3 25kg/cm2 &F=9 3 6 0 kg 28 5*5*5 289.1 

38.2 ---- 7 4*4*16.4 661.7  

ی  ر و ش ن  م
 

X 

 

4 50.34 ---- 28 4*4*16.4 630 
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 ای ماسه رودخانه %100سیمان با : نتایج مقاومت فشاری نمونه های ملات ماسه4- 2جدول

نتایج مربوط 

به قرائت 

مقاومت 

 خمشی 

نوع  ابعاد  سن )روز(  مقاومت فشاری 

 نمونه 

نام 

 نمونه 

 ردیف 

---- T=36kg/cm2 &F=907 kg 7 5*5*5  ی ب ع ک D 1 م  

---- T=98 kg/cm2 &F=2464kg 28 5*5*5 

---- T=38kg/cm2 &F=910 kg 7 5*5*5  ی ب ع ک E 2 م  

---- T=151 kg/cm2 

&F=3787kg 
28 5*5*5 

 T=40kg/cm2 &F=920 kg 7 5*5*5  ی ب ع ک  F 3 م

 T=334kg/cm2 
&F=8355kg 

28 5*5*5 

38 ---
- 

7 4*4*16.4  

ی  ر و ش ن  م
 

Y 
 

4  
31.3 ---

- 
28 4*4*16.4 

 
 

 سرباره  %15فشاری نمونه های بتن سیمان + ماسه+ : نتایج مقاومت  4- 3جدول

نتایج مربوط 

به قرائت 

مقاومت 

 خمشی 

نوع  ابعاد  سن )روز(  مقاومت فشاری 

 نمونه 

 ردیف  نام نمونه 

---- T=38kg/cm2&F=kg 7 5*5*5  ی ب ع ک G 1 م  

---- T=171kg/cm2&F=4289kg 28 5*5*5 

---- T=35kg/cm2&F=kg 7 5*5*5  ی ب ع ک H 2 م  

---- T=128kg/cm2&F=3200kg 28 5*5*5 

 T=34kg/cm2&F=kg 7 5*5*5  ی ب ع ک  I 3 م

 T=107kg/cm2&F=2697kg 28 5*5*5 

39 ---- 7 4*4*16.4  

ی  ر و ش ن  م
 

Z 
 

4  
42.8 ---- 28 4*4*16.4 
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 ماسه سرباره   %30: نتایج مقاومت فشاری نمونه های بتن سیمان +  4- 4جدول
 

 

 

 

 
 

 

 ماسه سرباره   %40: نتایج مقاومت فشاری نمونه های بتن سیمان +  4- 5جدول

 

 

 

 

 

 

 

 
 ماسه سرباره   %50: نتایج مقاومت فشاری نمونه های بتن سیمان +  4- 6جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سرباره ای،  شده با استفاده از ماسه  سیمان ساختههای ملات ماسه روزه نمونه  28روزه و    7خلاصه نتایج مقاومت فشاری  

ارائه شده است.     4-1در شکل    %50و    40،  30،  15های  ای با نسبتای رودخانه ای و  ماسه ترکیبی سربارهماسه رودخانه

ها طبق طرح  روزه نمونه  28روزه و    7مقاومت فشاری  بندی فولر  ای با دانهطبق  نمودار، در صورت استفاده از ماسه سرباره

متر مربع حاصل شد. این در حالی است که مقاومت  کیلوگرم بر سانتی 338و  205اختلاط ارائه شده در فصل قبل، به ترتیب  

مربوط به نتایج  

قرائت مقاومت 

 خمشی 

سری  نوع نمونه  ابعاد  سن )روز(  مقاومت فشاری 

 آزمایش 

---- T=92kg/cm2&F=1155kg 7 5*5*5  ی ب ع ک  A م

---- T=240kg/cm2&F=kg 28 5*5*5 

نتایج مربوط به 

مقاومت قرائت  

 خمشی 

سری  نوع نمونه  ابعاد  سن )روز(  مقاومت فشاری 

 آزمایش 

---- T=46kg/cm2&F=1174kg 7 5*5*5  ی ب ع ک  B م

 

 T=248kg/cm2&F=6201kg 28 5*5*5 

---- T=250kg/cm2&F=6201kg 28 5*5*5 

نتایج مربوط به 

قرائت مقاومت 

 خمشی 

سری  نوع نمونه  ابعاد  سن )روز(  مقاومت فشاری 

 آزمایش 

---- T=61kg/cm2&F=1536kg 7 5*5*5  ی ب ع ک  C م

 T=224kg/cm2&F=5600kg 28 5*5*5 

---- T=226kg/cm2&F=5620kg 28 5*5 *5 

 

28 5*5*5 
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متر مربع به دست آمد.  کیلوگرم بر ساننتی  230و    36ای  شده با ماسه رودخانههای ساخته روزه نمونه  28روزه و    7فشاری  

شده  های ساختهروزه در حد مقاومت فشاری نمونه  7شده با ماسه ترکیبی در سن  های ساختههمچنین مقاومت فشاری نمونه

رودخانه ماسه  نمونهبا  فشاری  مقاومت  لیکن  بود،  داشتند.   ای  بالاتری  فشاری  مقاومت  ترکیبی  ماسه  با  شده  ساخته  های 

ای انجام  باشد که تا کنون در این خصوص مطالعهای میبندی ماسه سربارهدستاورد اصلی این تحقیق مربوط به نوع دانه

شکن فکی  شده  سرباره  در سنگکستههای  شهای اولیه با انجام آزمایش دانه بندی روی نمونهنگرفته بود و در حین آزمایش

های  بندی فولر دارد. این در حالی است که نمونهبندی مصالح شکسته شده تطابق  مناسبی با منحنی دانهمشخص شد که دانه

بندی غیرفولر دارای مقاومت مکانیکی کمتری بودند. دستاورد اصلی این تحقیق مربوط  ای با دانهشده با ماسه رودخانهساخته 

بندی فولر است. این در حالی است که  شکن فکی برای تهیه مصالح با دانهبه امکان استفاده از شکستن سرباره توسط سنگ 

بندی فولر نیاز به صرف انرژی  هزینه قابل توجهی وجود دارد که  ای و تنظیم آن به دانهبندی ماسه رودخانهدانه برای اصلاح

پایان شدنامهدر  تعریف  بعدی   ماسههای  در  است.  تحقیق  حال  در  بناب  دانشگاه  در  ساختهه  ترکیبی  ماسه  های  با  شده 

% ماسه سرباره، نتایج قابل توجهی در خصوص افزایش مقاومت نسبت    15نیز در صورت استفاده از  ای با ماسه فولر  رودخانه

ای با  شده با ماسه رودخانههای ترکیبی ساختهدر ماسه شود. ای  ( دیده نمیشده با ماسه رودخانههای شاهد )ساختهبه نمونه 

شده  های شاهد )ساخته% ماسه سرباره، افزایش مقاومت نسبتی نسبت به نمونه  50تا    30ماسه فولر نیز در صورت استفاده از

 ، نمودار مقاومت فشاری نمونه ها ارایه شده است. 4-1شود. مطابق شکل ای( رویت میبا ماسه رودخانه
 

ها نمودارمقاومت فشاری نمونه  : 4- 1نمودار  
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سیمان  ملات ماسه های  نمونهفشاری    مقاومتی  نتایج بدست آمده با استفاده از آزمایشها  -2-4        

 شده با استفاده از پودر سرباره به عنوان افزودنی پوزولانیساخته

 
ای تهیه شد که با  میلیمتر(، پودر ریزدانه  0.075)ریزتر از    200با استفاده از سرباره آسیاب شده و عبوری از الك نمره  

سیمان پرتلند،  سیمان  به  آن  از  مختلف  درصدهای  آمیخته افزودن  در ساخت    های  سیمان  عنوان  به  و  تهیه شد  مختلف 

سیمان مختلف مورد استفاده قرار گرفت که در همه موارد منجر به کاهش قابل توجه مقاومت فشاری  های ملات ماسهنمونه 

با نمونه  پایین مقاومت فشاری در مقایسه  نتایج بسیار  به دلیل  امکان ترسیم نمودارهای و خمشی شد.  عدم  های شاهد و 

های  نی بودن سربارهمنطقی، نمودارهای مربوطه در این فصل ارائه نشد. علت چنین کاهشی، کریستالی بودن و غیر پوزولا

تهیه شده است که به دلیل سرد شدن آهسته در محل کارخانه ذوب شهرستان بناب، حالت کریستالی داشته و آمورف نبوده  

شود. البته با استفاده و لذا به عنوان پوزولان برای ساخت سیمان پوزولانی و تولید سیمان آمیخته پرتلند پوزولانی توصیه نمی

پوزولانی وجود دارد که در از کلیسنه  پرتلند  تولید سیمان  برای  پوزولانی  تولید مصالح سیمانی  امکان  پودر مذکور  نمودن 

نمودن پودر سرباره در حجم بالا مورد بررسی قرار تحقیق حاضر به دلیل در دسترس نبودن کوره با حجم بالا برای کلسینه 

 د گرفت. های بعدی مورد بررسی قرار خواهنامهنگرفت و در پایان

 

 نتیجه گیری:   - 5

ای کارخانجات فولاد شهرستان  پسماند سرباره کارخانهبر روی    پژوهشی با مطالعه بر روی تحقیقات گذشته مشاهده شد که  

که در    باشدماسه و پودر سرباره حاصل از کوره این کارخانجات میشده است. نوآوری این تحقیق استفاده از  نانجام    بناب،

در این تحقیق پودر سرباره به سیمان پرتلند افزوده شده و بعد از تولید  مورد بررسی قرارگرفت.    سیمانتولید ملات ماسه

شده با استفاده  سیمان ساخته سیمان آمیخته پرتلند، مشخص شد که مقاومت مکانیکی )مقاومت فشاری و خمشی( ملات ماسه

یابد. علت این کاهش آمورف نبودن و کریستالی بودن سرباره ای به میزان قابل توجهی کاهش میای سربارهاز سیمان آمیخته 

خاصیت پوزولانی  مذکور است که پس از خروج از کوره در کارخانه به صورت آهسته سرد شده است. پودر سرباره مذکور  

مقدار سیمان مصرفی در ملات ماسه به دلیل کاهش  تولید سیمان آمیخته،  برای  استفاده  سیمان در نداشته و در صورت 

شود. اما در ادامه، با استفاده از سرباره به عنوان ماسه در تولید های شاهد، منجر به کاهش مقاومت فشاری میمقایسه با نمونه

قیمت با دانه بندی  ای ارزان سیمان نتایج قابل توجهی حاصل شد. بعد از خرد نمودن سرباره در سنگ شکن فکی، ماسهماسه

شده با آن در مقایسه با نمونه شاهد ساخته های ساختهفولر تولید شد که منجر به افزایش مقاومت مکانیکی قابل توجه نمونه

 ر( شد.   بندی غیرفولای )با دانهشده با استفاده از ماسه رودخانه

 پیشنهادات برای مطالعات آتی:   - 5- 1     

پرتلند آمیخته و   امکان سنجی کلسینه  -1 تولید سیمان  به منظور  برای آمورف نمودن آن  پودر سرباره  نمودن 

 های سیمانی و ارزیابی اقتصادی بودن آن استفاده از آن برای ساخت فرآورده

برای   امکان سنجی کلسینه -2 ژئوپلیمری  تولید سیمان  منظور  به  آن  نمودن  آمورف  برای  پودر سرباره  نمودن 

 های ژئوپلیمری با مقاومت مکانیکی بالا و دوام مطلوب و ارزیابی اقتصادی بودن آنساخت فرآورده
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بندی فولر برای افزایش مقاومت مکانیکی  ای برای تولید ماسه با دانهبندی ماسه رودخانهسنجی اصلاح دانه امکان -3

و بهبود دوام )بخشی از مطالعات این پیشهاد در فعل حاضر توسط یکی از دانشجویان کارشناسی ارشد در حال 

 انجام است(.
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