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خلاصه: بتن مهم ترین مصالح مصرفی در ساخت و سازهای عمرانی می باشد که استفاده از آن رو به افزایش است. سیمان 
به عنوان یکی از اجزای تشکیل دهنده بتن انرژی فراوانی برای تولید آن مصرف می شود و از سوی دیگر موجب تولید 8 
درصد گازکربنیک تولید شده در جهان است. در تحقیق حاضر به بررسی خصوصیات مکانیکی و دوام بتن ساخته شده با 
پوزولان های سرباره ذوب مس، سرباره ذوب آهن و متاکائولن به عنوان جایگزین سیمان پرداخته شده است. تعداد 16 طرح 
اختلاط با درصدهای مختلف جایگزینی سرباره ذوب مس، سرباره ذوب آهن، ضایعات متاکائولن جمعا 384 نمونه ساخته 
شد. طرح اختلاط طبق آیین نامه آمریکا  ACI 211.1و شرایط مصالح SSD1  در نظر گرفته شده است، ابتدا سنگدانه 
های خشک سپس مواد سیمانی پس از آن آب و در نهایت محلول فوق روان کننده به تدریج به مخلوط اضافه شد. بر روی 
طرح ها در حالت تازه، آزمایش اسلامپ و در حالت سخت شده در سنین 7، 14، 28 و 90 روزه آزمایش مقاومت فشاری 
براساس استاندرد  BS 1881و در سن 28 روزه آزمایش نفوذ آب تحت فشار طبق  DIN 1048-5  انجام گرفت. در تمامی 
طرح های حاوی پوزولان شاهد کاهش جذب آب در مقایسه با طرح بدون پوزولان هستیم. در، درصد ثابت جایگزینی نفوذ 

آب تحت فشار مربوط به طرح های حاوی متاکائولن و بیشترین مربوط به طرح های حاوی سرباره ذوب مس می باشد .
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1-مقدمه
یکي از پرکاربردترین مصالح درصنعت ساختمان، سیمان است که 
انرژي زیادي صرف تولید آن مي گردد. از جمله راه هایي که به صرفه 
جویي در مصرف انرژي می گردد. جایگزین نمودن سیمان با مصالحي 
نظیر پوزولان ها مي باشد. علاوه بر این استفاده از پوزولان ها، باعث 
و  بتن هاي سخت شده  پایایي  و  از خواص مهندسي  بسیاري  بهبود 
همچنین سبب صرفه جویي در مصرف مواد اولیه اي نظیر آهك که 
در تولید سیمان به مقدار زیادي مصرف مي شود نیز مي گردد. جدا 
از انرژي زیادي که صرف تولید سیمان مي گردد، کارخانه هاي تولید 
کننده سیمان نیز نقش زیادي در آلوده نمودن محیط زیست دارند. 

تحقیقات نشان مي دهند که کارخانه هاي تولیدکننده سیمان مسئول 
انتشار حدود 5 درصد از کل دي اکسیدکربن وارد شده به اتمسفر کره 
زمین مي باشند [1]. از جمله مسائل مهمی که در زمینه ی بتن مورد 
بحث است در مورد پایایي بتن ها در شرایط سخت محیطي مي باشد. 
شرایط  در  مناسبي  عملکرد  داراي  عموماً  معمولي،  بتنی  سازه هاي 
سخت محیطي و عوامل مهاجم نمي باشند و در مدت کوتاهي دچار 
زوال مي گردند. یکي از راهکارهایي که محققان براي رفع این نقیصه 
پیشنهاد نموده اند، استفاده از مواد پوزولاني به عنوان جایگزین بخشي 
پوزولان ها   .[2] مي باشد  بتن  مخلوط  در  موجود  پرتلند  سیمان  از 
تنهایی  به  خود  سیلیسی-آلومینی که  یا  سیلیسی،  مواد  از  عبارتند 
فاقد ارزش چسبانندگی بوده یا دارای ارزش چسبانندگی کم هستند، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86
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اما به شکل بسیار ریز در مجاورت رطوبت طی واکنش شیمیایی با 
کلسیم هیدروکسید در دمای معمولی ترکیب هایی با خاصیت سیمانی 
به وجود می آورند. این واکنش را واکنش پوزولانی می نامند.  [1]واژه 
پوزولان از پوزولی )به ایتالیاییPozzuoli ( منطقه ای در ایتالیاگرفته 
آنجا  در  پوزولان  بار  اولین  برای  پیش  سال   2۰۰۰ حدود  که  شده 
پیدا شده است. اگر چه بتن دارای پوزولان، نسبت به بتن با سیمان 
پرتلند آهسته تر به مقاومت اولیه می رسد، اما مقاومت نهایی آن، برابر 
بین  اختلاط  با  پرتلند می باشد.  سیمان  بتن با  مقاومت  از  بیشتر  یا 
پوزولانی  سیمان  عنوان  آمیخته با  سیمان  نوعی  پوزولان  و  سیمان 

تهیه می شود [3].
· کاهش میزان مصرف سیمان

· کاهش سرعت و میزان حرارت حاصل از فرایند آب گیری سیمان
· بهبود کارآیی بتن

· افزایش مقاومت بتن در پایان 2۸ روز
· افزایش پایایی بتن از طریق کاهش نفوذپذیری

· صرفه اقتصادی
· بالابردن مقاومت در برابر حمله اسیدها و قلیایی سنگدانه ها

پوزولان ها بر دو نوعند:
خاکسترهای  مثل  شده  تکلیس  یا  خام  طبیعی  1-پوزولان های 

آتشفشانی
دوده  کلسینه،  بادی، رس  مثل خاکستر  2-پوزولان های صنعتی 

سیلیس، سرباره ذوب آهن، خاکستر پوسته برنج 
خاکستر بادی: خاکستر بادی )fly ash( پسماندی از گاز های 
غیر  یا سیلت  زغال سنگ  های  کوره  در  از سوخت  خروجی حاصل 
پلاستیك و نیروگاه های برقی حرارتی با سوخت زغال است. غبار و 
گاز های متصاعد شده از سوخت توسط فیلتر های کیسه ای و یا ته 

نشین کننده های الکترواستاتیکی مخصوص مهار می شوند.
میکروسیلیس یا دوده ی سیلیسی: ماده ای است خاکستری 
رنگ به شکل آمورف با خاصیت پوزولانی که باعث کاهش نفوذ پذیری 
و افزایش مقاومت بتن میشود . میکروسیلیس یك محصول فرعی از 
کوره های قوس الکتریکی در جریان تولید آلیاژهای فروسیلیس می 
با حالت غیر  از ۹۰ درصد سیلیس  بیش  با داشتن  ماده  این   . باشد 
کریستالی و به شکل ذرات بی نهایت ریز با قطر متورسط ۰/1 متوسط 

میکرون شدیدا پوزولانی است [4].

شود  سوزانده  برنج  پوسته  ضایعات  اگر  برنج:  پوسته  خاکستر 
در حدود ۸۸-۸5 درصد سیلیس باقی می ماند که می تواند به  عنوان 
و  هیدراته  کلسیم  سیلیکات  تشکیل  آهك  با  و  کرده  عمل  پوزولان 
خاصیت چسبندگی دهد. در درجه حرارت های مختلف مقدار فعالیت 
پوزولانی خاکستر پوسته برنج متفاوت است برای همین باید در حرارت 

مناسب سوزانده شود تا مقدار فعالیت پوزولانی حداکثر باشد [2].
نوین در  از مصالح  پایدار می بایست  به توسعه  به منظور رسیدن 
ساخت و ساز بویژه در سازه های بتنی استفاده نمود و تلاش کرد تا با 
کاربرد مصالح مناسب برای جایگزینی بخشی از سیمان، بتن با کارایی 
به بررسی خصوصیات مکانیکی و  تولید کرد. در تحقیق حاضر  بهتر 
دوام بتن ساخته شده با پوزولان های سرباره ذوب مس، سرباره ذوب 
پرداخته شده  جایگزین سیمان  عنوان  به  متاکائولن  ضایعات  و  آهن 
است. که در ادامه به اختصار به معرفی هریك از این مواد می پردازیم:

سرباره ذوب آهن )شکل 1( : محصول جانبی ذوب سنگ معدن 
آهن است که به منظور جدا کردن بخش فلزی از دیگر اجزاء غیر فلزی 
است که می توان آن را ترکیبی از اکسیدهای فلزی در نظر  گرفت. در 
کارخانه های صنعت آهن و صنعت فولاد به طور اجمال تولید سرباره 
را می توان در دو دسته سرباره کوره بلند و سرباره فولاد تقسیم کرد. 
سرباره کوره بلند از لحاظ ترکیبات شیمیایی و خصوصیات فیزیکی، 
با سرباره فولاد تفاوت هایی عمده دارد. در حالت کلی سرباره کوره 
بلند دارای ترکیبات کمتر و بافتی یکنواخت است و وزن مخصوص آن 
از مصالح سنگین معمولی پایین تر است. یکی از تفاوت های عمده 
سرباره کوره بلند با سرباره فولاد وجود مقدار بیشتر سیلیس آمورف 
خاصیت  بلند  کوره  سرباره  رو  این  از  است  سرباره  این  در   )SiO2(
 . قابل کاربرد در صنایع سیمان است [5]  بیشتری دارد و  پوزولانی 
امروزه بیشتر تولیدات سرباره کوره بلند در آمریکا در صنایع سیمان و 

 

 ذوب آهن سرباره تصویر : 1شکل 

  

شکل 1. تصویر سرباره ذوب آهن
Fig. 1. Image of the iron smelting slag
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بتن به مصرف می رسد [6] .
فولاد  سرباره  آمریکا،  آزمایشات  و  مواد  موسسه  تعریف  مطابق 
ترکیبی غیر فلزی است که از موادی همچون سیلیکات کلسیم، فریت 
اکسید  آلومینیوم،  اکسید  آهن،  اکسید  اکسید کلسیم،  های کلسیم، 
منگنز و اکسید منیزیم تشکیل شده است که به طور همزمان با فولاد 
تولید می شوند [7] . تولید فولاد عبارت است از زدودن سنگ آهن 
از سیلیکون و کربن اضافی توسط اکسیداسیون. در فرایند تولید فولاد 
در کوره، مواد سنگ آهن، عنوان مواد اصلی تغذیه محسوب می شوند. 
کربن و سیلیکات ها به شکل دی اکسید کربن زدوده شده و عناصر 
اکسید شده باقیمانده با آهکی که افزوده شده است سرباره ذوب آهن 

را تولید می کنند [5] .
یکی از مهمترین کاربردهای سرباره استفاده از آن در تولید بتن 
است  به منزله ماده مکمل سیمانی در جایگزینی بخشی از سیمان 
همچنین کاربرد سرباره در بتن دارای مزایایی شامل کاهش نیاز 
آبی بتن، افزایش زمان گیرش، کاهش حرارت هیدراتاسیون، کاهش 
تخلخل موئینه، بهبود ریز ساختار بتن، افزایش مقاومت در برابر حملات 
شیمیایی و نفوذ عوامل مخرب در بتن می شود [۸]. لازم به ذکر است 
که بر خلاف پوزولان های دیگر که خاصیت چسبانندگی ندارند و از 
طریق واکنش با هیدروکسید کلسیم در خمیر سیمان ماده چسباننده 
تولید می کنند، سرباره خود به تنهایی دارای قابلیت چسبندگی است. 
3۰%  وزنی مواد سیمانی  لذا برخلاف پوزولان های متعارف که تا 
مورد استفاده قرار می گیرد، سرباره میتواند تا بیش از7۰%  وزنی مواد 
سیمانی قابل مصرف باشد. اولین تحقیقاتی که در مورد پودر آسیاب 
شده سرباره به عنوان یك ماده سیمانی به عمل آمد در سال1774  
توسط فردی به نام لوریت بود که از پودر سرباره در ساخت نوعی شفته 
آهکی استفاده کرد [۹]. در ادامه استفاده از سرباره در فرانسه در سال 
 1۹۸۹از سیمان های سرباره های که از پودر آسیاب شده سرباره و 
سیمان معمولی ساخته شد، از این مخلوط برای ساخت متروی پاریس 
استفاده به عمل آمد. هم اکنون از پودر سرباره در تولید سیمان های 
مخلوط نزدیك به 2۰ درصد وزنی سیمان در اروپا استفاده به عمل 
طی آزمایش هایی که برای استفاده از پودر سرباره در   .[۹] میآید 
تهیه بتن انجام دادند به این نتیجه رسیدند که افزودن سرباره موجب 
کاهش گرمای هیدراتاسیون می شود. همچنین استفاده از پودر سرباره 
در درصدهای بالاتر از 6۰% موجب کاهش شدید مقاومت و کارایی بتن 

می شود. ولی با استفاده از پودر سرباره به عنوان جانشین سیمان به 
مقدار 3۰ تا 6۰ درصد نتایج قابل قبولی از نظر میزان مقاومت فشاری 
بتن های حاوی  مقاومت  اینکه  گرفتن  نظر  در  با  است.  حاصل شده 
سرباره در کوتاه مدت کم است [1۰]. کارباتی اصل [11] در تحقیق 
به جای  آهن  ذوب  سرباره ی  مختلف  درصدهای  از  استفاده  با  خود 
سیمان در بتن به بررسی تاثیرات آن بر اسلامپ بتن پرداخت. زینعلی 
[12] در تحقیقی بر روی تاثیر جایگزینی ضایعات متاکائولن به جای 
و همکاران  قدوسی  داده اند.  انجام  بتن خودتراکم سبك  در  سیمان 
بتن های خودتراکم حاوی درصد های  بررسی  به  تحقیقی  در   [13]
مختلف متاکائولن و سرباره و ترکیب آنها پرداختند.. فدایی و همکاران 
[14] مطالعاتی را در خصوص جایگزینی درصدهای مختلف سرباره 
انجام داده اند. کارنیرو1 و  بر مقاومت فشاری  اثرات آن  و  ذوب مس 
ملو2 [15]  در سال 2۰11 میلادی مطالعاتی را در خصوص افزودن 
بیش از حد ضایعات متاکائولن، به بتن انجام دادند و تاثیرات آن را 
Wild [16] در  بر مقاومت فشاری گزارش دادند. در تحقیقاتی هم 
خصوص افزایش مقاومت در رده های پایین جایگزینی در سال 1۹۹6 
میلادی نتایجی را ارائه کرده اند. و بعد از آن در سال 2۰۰6 میلادی 
Poon و همکاران [17] آزمایشات متشابهی را در خصوص جذب و 

انجام داده اند. در سال 13۹4 شمسی سیاحی و همکاران  نفوذ آب 
سرباره  جایگزینی  مختلف  درصدهای  بررسی  به  تحقیقی  در   [1۸]
ذوب آهن به جای سیمان و تاثیر آن بر نفوذپذیری پرداختند. سقط 
چی و همکاران [1۹] در سال 13۹2 شمسی به بررسی تاثیر سرباره 
ذوب آهن بر روی نفوذ آب تحت فشار در بتن پرداختند. شریفی و 
همکاران [2۰] در تحقیق خود بر روی مقاومت بتن خودتراکم حاوی 
درصد های مختلف سرباره ی ذوب مس به جای سیمان پرداختند، 
میر حسینی و همکاران [21] با جایگزینی درصدهای مختلف سرباره 
ذوب مس آسیاب شده به جای سیمان به بررسی مقاومت فشاری بتن 

در سنین 7 تا  ۹۰ روزه به روند رشد مقاومت فشاری پرداختند.
سرباره ذوب مس )شکل 2(: تاریخچه تولید سربار  ي ذوب مس 
به آغاز استخراج فلز از سنگ معدن به وسیله فرآیندهاي بیولوژیکی 
بر می گردد. سرباره ی ذوب مس یك محصول جانبی می باشد که 
می آید، طی تولید  به دست  در طی تصفیه مس خام و ذوب مس 
یك تن مس حدود3 -2/2  تن سرباره ي مس تولید می شود. میزان 

1  Carneiro
2  Melo
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سرباره ي ذوب مس تولید شده در آمریکا حدود 4 میلیون تن ودر 
ژاپن حدود 2 میلیون تن درسال است [22]. در ایران، برزیل و عمان 
به ترتیب 6۰، 244 و 36۰ هزار تن سرباره ذوب مس در سال تولید 

می شود [23] .
گزارش هاي انجمن سیمان پرتلند حاکی از آن است که سرباره ی 
ذوب مس به میزان زیادي براي ساخت سیمان هاي گوناگون استفاده 
پرتلند شامل خرد کردن مواد خام  می شود. فرآیند تولید سیمان 
سانتیگراد و خرد کردن  درجه  و گرما دادن به آنها در دماي15۰۰ 
ورودي مورد  گچ می باشد. انرژي متوسط  کلینکر سیمان با سنگ 
نیاز براي تولید یك تن سیمان حدود Milion Btu 4/۸ می باشد. 
بنابراین تولید سیمان پرتلند به همان اندازه که مسایل اقتصادي را در 
بر می گیرد، مشکلات زیست محیطی را نیز به همراه دارد که از آن 
جمله می توان به تولید آلودگی CO2 اشاره کرد [24]. با استفاده از 
سرباره به عنوان جایگزین جزئی از سیمان، مقدار زیادي از انرژي که 
براي تولید سیمان نیاز است، ذخیره می شود، زیرا استفاده از سرباره 
فقط خرد کردن لازم دارد. همچنین میزان زیادي از سرباره مس به 
که  مورد بهره برداري قرار می گیرد چون  عنوان سنگدانه در بتن، 
بیش از  75% حجم بتن را سنگدانه ها اشغال کرده اند [25] . بسیاري 
از محققان امکان استفاده از سرباره ذوب مس به عنوان سنگدانه در 
بتن و اثرات آن روي مکانیك هاي مختلف و خصوصیات بلند مدت 
ملات و بتن را بررسی کرده اند. با وجود فواید استفاده از سرباره ذوب 
مس به عنوان سنگدانه، برخی اثرات منفی مانند تأخیر زمان نشست 
فقط به  ذوب مس  سرباره  مخصوصاً وقتی   ،[1] گزارش شده است 
عنوان ریزدانه، استفاده شده است. Ayano  و Sakata [22] گزارش 
اندازه ذرات  با  اثر سرباره ذوب مس بر روی زمان نشت  داده اند که 

مس تغییر می کند. )یعنی ذرات کوچکتر سرباره ذوب مس با تأخیر 
ذوب مس برروي زمان  اگرچه اثر سرباره  بیشتري نشت می کند.( 
نشت با افزایش زمان شستشو کاهش پیدا کرده است .از آنجایی که 
یکی از کاربردهاي مفید سرباره ذوب مس به عنوان سنگدانه استفاده 
از آن در سطح زیرین بتن به خاطر داشتن سختی زیاد و خصوصیات 
شناخت تاثیرات آن برروي نفوذپذیري  مکانیکی خوب، می باشد، 
اینگونه  چنین بتنی در مقابل هوازدایی، مهم می باشد. هوازدایی 
تعریف می شود که حرکت آب در بتن تازه، به سطح آن و این یك 
شکلی از ته نشینی مواد جامد سنگین تر در بتن است در حالیکه آب 
به سطح آن حرکت می کند. زمانی که هوازدایی بیش از حد باشد، 
اثرات منفی در کیفیت بتن با تولید ناقص افزایش پیدا می کند مانند 
تشکیل روزنه هاي آب، حفره هاي آب زیرسنگدانه ها، نسبت آب به 
سیمان را در نزدیکی سطح و تشکیل لایه بالایی ضعیف افزایش می 

دهد این نقصان در بتن ناپایدار رخ می دهد. 
متاکائولن: متاکالوئن از اواسط دهه ۹۰ میلادي به صورت تجاري 
راه و ساختمان وارد شده است و این پوزولان یکي از  در صنعت 
مصالح جایگزین سیمان براي تهیه بتن هاي توانمند  جدیدترین 
محسوب مي شود. متاکائولن از کلسینه شدن کائولن خالص در درجه 
حرارت زیاد بدست مي آيد. این حرارت دادن آب شیمیایي کائولن 
را خارج نموده و ساختار ساختار کریستالي آن را از بین می برد و 
تبدیل به یك سیلیکات آلومینیوم آمورف می شود. در تقسیم بندي 
N  قابل دسته بندي  متاکائولن به عنوان پوزولان کلاس   ASTM 
است [26]. متاکائولن به عنوان یك محصول با پایه سیلیسي مي باشد 
که در واکنش با Ca)OH(2 در دمای معمولی ژل CSH تولید می کند. 
 CH می باشد که با )Alumina( متاکائولن همچنین دارای آلومینا
و   C2ASH۸ C4AH13 و  حاوی  که  آلومیناتی  فازهای  و  داده  واکنش 

C3AH6 است را تولید می کند [27] .

فرآیند تولید متاکائولن کنترل شده است و در بعضي نتایج به 
عنوان پوزولان مهندسي شده شناخته مي شود. این تولید با آلایندگي 
کمتر و مصرف انرژي محدودتر همراه است. در سال هاي اخیر موضوع 
مصرف متاکائولن به عنوان جایگزین بخشي از سیمان در کشورهاي 
مختلف به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است و این مطالعات 
نشان مي دهد متاکائولن یك پوزولان بسیار فعال است و موجب ارتقاء 
خواص مکانیکي بتن در کوتاه مدت و دراز مدت مي شود. استفاده از 

 

 مس ذوب سرباره تصویر : 2شکل 

  

شکل 2. تصویر سرباره ذوب مس
Fig. 2. Image of copper smelting slag
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متاکائولن ریز ساختار بتن را بهبود مي بخشد و مقاومت بتن را در 
برابر نفوذ سیالات مهاجم )یون کلر و یون هاي سولفات و ...( افزایش 
مي دهد. همچنین استفاده از متاکائولن واکنش هاي قلیایي سنگدانه 
ها را کنترل مي کند. نفوذپذیری بتن حاوی متاکائولن بسیار پایین 
است و این مطلب را اینگونه تفسیر می شود که این عمل در نتیجه ی 
 5۰ nm  توزیع حفرات مناسب تر آن هم با اکثریت حفرات ریزتر از

و حجم بسیار پایین حفرات مویینه است [28].
 با این حال به دلیل حرارت هیدراتاسیون نسبتا زیاد، استفاده از 
آن در بتن ریزي حجیم توصیه نمي شود. آزمایش هاي مقایسه اي 
نشان مي دهد خواص این پوزولان در بهبود ویژگي هاي مکانیکي و 
پایایي بتن با دوده سیلیس قابل رقابت است. علاوه بر آن با توجه به 
رنگ روشن این ماده، استفاده از بتن حاوي متاکائولن در کاربردهاي 
خاص معماري توصیه می شود [2۹]. در کشور ایران علي رغم وجود 
معادن متعدد و متنوع کائولن تاکنون، در مقیاس صنعتي متاکائولن 

تولید نشده است. 
با تولید 1 تن سیمان حدود ۰/۹4 دی اکسید کربن وارد اتمسفر 
می شود [3۰]. در واقع 5-۸% دی اکسید کربن جهان توسط صنعت 
توسط  شده  تولید  کربن  اکسید  دی   .  [31] می شود  تولید  سیمان 
سیمان دلیلی بر انتشار گازهای گلخانه ای و باران های اسیدی می باشد 
از مواد جایگزین سیمانی  اثرات زیست محیطی  برای کاهش   .  [32]
استفاده می شود. متاکائولن به عنوان یك افزودنی سیمانی با آب واکنش 
بهبود  باعث  آن،  بر خواص زیست محیطی  شیمیایی می دهد. علاوه 
خواص مکانیکی و دوام بتن می شود، متاکائولن یك سیلیکات آلومینیوم 
سفید رنگ و آمورف می باشد که با هیدروکسیدکلسیم واکنش می دهد 

تا کریستال های سیمانی شکل بگیرد.

2- برنامه آزمایشگاهی
سیمان  شرکت   2 تیپ  سیمان  طرح  این  در  مصرفی  سیمان 
هرمزگان، آب مصرفی آب شرب شهر بندرعباس، شن و ماسه از معدن 
محلی )شن و ماسه میناب( تهیه و با حداکثر سایز سنگدانه به ترتیب 
-P1۰ 25 و 4/75 میلیمتر در بتن استفاده شدند و فوق روان کننده
3R شرکت شیمی ساختمان با مشخصات شیمیایی فوق روان کننده 

در جدول شماره 1 مشاهده می شود:
ایران  صنعت  کاویان   کارخانه  تولید  مصرفی  متاکائولن  ضایعات 

)شکل 3( است که دارای وزن مخصوص Kg/m3 26۰۰ مي باشد. این 
افزودني بدون حل کردن در آب به حالت خشك و به صورت درصدي 

 R3-10P 1 : مشخصات فوق روان کننده  1جدول 
3  -10 نام 

پلی کربوکسیلیک اتر اصلاح شده  نوع 
سبز تیره  ظاهر 

وزن مخصوص 03/1
17 

مایع  حالت فیزیکی
آنیونی   طبیعت یونی
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5 P10-3R  جدول 1. مشخصات فوق روان کننده
Table 1. P10-3R Lubricant Specifications
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 متاکائولن تصویر : 3شکل 

  

شکل 3. تصویر متاکائولن
Fig. 3. Meta-kaolin image

 : مشخصات ضایعات متاکائولن2جدول 

مصالح   
 ضایعات متاکائولن  21/000/001/2 2/0 6/1 10/528/42

 

  

جدول2. مشخصات ضایعات متاکائولن
Table 2. Specifications of Meta-kaolin Waste

 
 آهن آسیاب نشده ذوب سربارهتصویر : 4شکل 

  

شکل 4. تصویر سرباره ذوب آهن آسیاب نشده
Fig. 4. Picture of unmilled iron smelting slag
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از وزن سیمان به مخلوط بتن اضافه شده است. مشخصات شیمیایی 
متاکائولن مصرفی در جدول شماره 2 مشاهده می شود:

سرباره ذوب آهن مورد استفاده در این تحقیق سرباره کوره بلند 
جدول  شیمیایی  ترکیبات  با   )4 )شکل  کارخانه ذوب آهن اصفهان 

شماره 3 در ذیل آورده شده است.
خاورمیانه  مسباره  ایمن  شرکت  از  شده  تهیه  مس  ذوب  سرباره 

)شکل 5( با مشخصات در جدول شماره 4 و 5 مشاهده می شود:
اندازه ی کوچك تر   سرباره ضایعاتی ابتدا در آسیاب فکی به 
تبدیل شده، و سپس در یك آسیاب فکی کوچك آسیاب شده تا 
اندازه ی آن به حدی رسیده که قابلیت استفاده در بتن را داشته باشد. 

کلیه ی دانه ها از الك شماره2۰۰  )75 میکرون( عبور کرده است. 
طرح اختلاط: طرح اختلاط طبق آیین نامه آمریکا ACI 211.1 و 
شرایط مصالح SSD در نظر گرفته شده است به دلیل اینکه دانه هاي 
مصرفي به صورت خشك بودند، تأثیر جذب آب دانه ها در مقدار آب 
نیز در نظر گرفته شده و اصلاحات لازم که در ادامه ذکر می گردد در 

مقدار آب صورت گرفت.
قبل از استفاده ی سنگدانه ها در ساخت بتن آنها را 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 وزن کرده و در کیسه 
از آنجایی که در نسبت آب به سیمان لحاظ شده در  قرار داده ایم. 
طرح اختلاط شرایط مصالح SSD 1در نظر گرفته می شود، اما مصالح 
 SSD مصرفی ما که به طریق فوق الذکر جمع آوری می گردد شرایط
بودن مصالح را ارضا نمی کند. بنابراین میزان جذب آب سنگدانه ها 
و نیز رطوبت آنها محاسبه کرده و مقدار تفاضل جذب از رطوبت را به 
میزان آبی که از نسبت آب به سیمان به دست می آید، اضافه شده تا 

بدین صورت شرایط مصالح به حالت SSD نزدیك شود.
ترتیب اختلاط مصالح برای ساخت بتن ها این گونه بوده که ابتدا 
قبل از مخلوط کردن مواد در مخلوط کن، با اضافه کردن آب درون 

1  Saturated surface dry

میکسر، اجازه داده شد تا میکسر چند ثانیه ای همراه با آب بچرخد 
تا علاوه بر کاهش اصطکاک مواد با بدنه میکسر، چسبندگی مصالح 
با توجه به حجم محدود بتن  با سطح میکسر کاهش پیدا کرده که 

 : آنالیز عمومی شیمیایی سرباره ذوب آهن اصفهان 3جدول 
         ترکیبات 

 5/0-10 0-1/0 5/0-1 1-3 5-10 5-8 10-40 10-19 40-52 درصد وزنی 

 

  

جدول 3. آنالیز عمومی شیمیایی سرباره ذوب آهن اصفهان
Table 3. General Chemical Analysis of Isfahan Iron Smelting Slag

 

 مس آسیاب نشدهذوب سرباره تصویر : 5شکل 

  

شکل 5. تصویر سرباره ذوب مس آسیاب نشده
Fig. 5. Image of unmelted copper smelting slag

 مسباره خاورمیانه سرباره ذوب مس : آنالیز عمومی شیمیایی 4جدول 
 Mgo Cuo Al2o3 cao Sio2 Fe2o3 ترکیبات

 35-60 25-40 2-10 3-15 3/0-1/2 7/0-5/3 درصد وزنی

 

  

جدول 4. آنالیز عمومی شیمیایی سرباره ذوب مس مسباره خاورمیانه
Table 4. General Chemical Analysis of Middle East Copper 

Melt Slag

 : خصوصیات فیزیکی سرباره ذوب مس5جدول 
 شکل ذرات  منظم 

 (3gr/cmچگالی ) 87/3-16/3
 نفوذپذیری )%(  55/0-15/0

 ( mohsسختی ) 7-6
 ( ppmکلراید محلول در آب ) <  50

 استحکام )%(  9/0-8/0
 ارزش خرد شدگی مصالح سنگی )%(  21-10
 ارزش تصادفی مصالح سنگی )%( 8-2/16

 تلفات سایش )%(  1/24
 ( us/cmقابلیت رسانایی ) 500

 

  

جدول 5. خصوصیات فیزیکی سرباره ذوب مس
Table 5. Physical Properties of Copper Melting Slag
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سنگدانه های  سپس  میگردد.  مصالح  جداشدگی  از  جلوگیری  باعث 
به  اختلاط(  آب  نصف  حدود  )در  اختلاط  آب  از  قسمتی  با  خشك 
اضافه آب معادل جذب آب مصالح مخلوط شده سپس مواد سیمانی 
که شامل سیمان و افزودنی های سیمانی می باشد به مخلوط اضافه 
شده و پس از آن باقیمانده آب به مخلوط اضافه گردید و در نهایت 
به  بود  شده  مخلوط  اختلاط  آب  از  مقداری  با  که  فوق روان کننده 
این  از  پس  بلافاصله  اسلامپ  آزمایش  شد.  اضافه  مخلوط  به  تدریج 
مرحله برای هریك از طرح های اختلاط انجام گرفت. پس از اختلاط 
و  آماده  قبل  از  که  قالب هایی  داخل  به  را  بتن  یکدیگر،  با  مصالح 

روغن کاری شده  بودند، ریخته شده و  نمونه ها به مدت 24 ساعت 
جهت سخت شدن در محیط آزمایشگاه قرار داده و پس از 24 ساعت 
نمونه ها را از قالب خارج کرده و در حوضچه آب نگهداری می شدند. 
مشخصات طرح اختلاط های ساخته شده در جدول شماره 6  مشاهده 

می شود.
وزنی  درصد  برحسب  پوزولان ها  مصرف  مقدار  فوق  جدول  در 
نشانگر   C حرف  ها  طرح  نامگذاری  در  است.  شده  نوشته  سیمان 
 M حرف  آهن،   ذوب  سرباره  نشانگر   S حرف  مس،  ذوب  سرباره 
نشانگر ضایعات متاکائولن و عدد سمت راست هر حرف نشانگر درصد 

 های ساخته شده: مشخصات طرح6جدول شماره 

اره 
سم شم

انا
سیم

 

ره  
ربا

س
س  

ب م
ذو

ره  
ربا

س
هن 

ب آ
ذو

ات 
ایع

ض
ن   

ئول
اکا

مت

سه
ما

 

شن
ه %  

ند
 کن

ان
رو

% 

 

% 

 

% 

 

1 0 4500 0 0000910 1080 4/0  6/0  

2 10 4051045 000091010804/0  6/0

3 155/382155/67  000091010804/0  6/0

4 2036020 90 0 0 0 0 91010804/0  6/0

5 1040500 0 0 10 45 91010804/0  6/0

6 15 5/382  00 0 0 15 5/67  91010804/0  6/0

7 20 36000 0 0 20 90 91010804/0  6/0

8 10 4050010 45 0 091010804/0  6/0

9 15 5/3820015 5/67  0 091010804/0  6/0

10 20 3600 020 90 0 091010804/0  6/0

1110 10 36010 45 0 0 10 45 91010804/0  6/0

1210 10 36010 45 1045 0 0 91010804/0  6/0

1310 10 36000 1045 10 45 91010804/0  6/0

1410 5 5 3601045 55/22  5 5/22  91010804/0  6/0

155 10 5 36055/22  1045 5 5/22  91010804/0  6/0

165 5 10 36055/22  55/22  10 45 91010804/06/0

 

جدول 6. مشخصات طرحهای ساخته شده
Table 6. Specifications of made designs
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تعیین  هدف  که  آنجایی  از  می باشد.  مربوطه  پوزولان  جایگزینی 
بررسی تاثیر پوزولان ها بر خواص بتن است .

 [33] BS 1۸۸1 آزمایش مقاومت فشاری : براساس استاندرد
بر روی نمونه های مکعبی  انجام شد. آزمایش های مقاومت فشاری 
به ابعاد 15۰ میلی متر انجام شده است. ابتدا سمپل هایی از نمونه 
مکعبی جهت بررسی اختلاف مقاومت های فشاری در نحوه قرارگیری 
محسوس  صورت  در  تا  گرفت  صورت  فشاری  دستگاه  در  مکعب ها 
نبودن نتایج، برای سهولت کار از عمل کپینگ صرف نظر گردد. که با 
اختلاف ±1 درصد در نتایج مقاومت فشاری، نحوه قرارگیری نمونه ها 
به صورت دو سطح مقابل که در موقع بتن ریزی مجاور قالب بودند، 

در تماس با رکاب های فوقانی و تحتانی دستگاه باشند، انتخاب گردید 
مکعبي  فشاري  تنش  مکعب ها   قرارگیری  با  که  شکل6(  )مطابق 

حاصل نیز با تقسیم این نیرو بر سطح مقطع نمونه بدست مي آید. 
آزمایش  نفوذپذیری: از آنجا که آزمایش های نفوذپذیری در برابر 
اروپایی  کشورهای  برخی  در  است،  فراوانی  چالش های  با  همراه  آب 
مانند آلمان آزمایش دیگری انجام می شد که تحت فشار آب، در زمان 
معینی، عمق آب نفوذی در بتن طبق 1DIN 1۰4۸-5 بدست می آمد 
[34] . سپس در EN 123۹۰-۸ با تغییرات مختصر، این آزمایش با 
سهولت بیشتر ارائه شد که در آن نمونه بتنی سه روز از سطح زیرین 
آب  نفوذ  عمق  حداکثر  سپس  و  می گیرد  قرار  بار(   5  ( فشار  تحت 
بدست می آید که پارامتری در جهت ارزیابی نفوذ آب در بتن می باشد 
[35]. شکل 7 نحوه قرارگیری نمونه ها در دستگاه نفوذپذیری تحت 

فشار را نشان می دهد.

3- بررسی و تحلیل نتایج
در تحقیق حاضر به بررسی خصوصیات مکانیکی بتن ساخته شده 
ذوب  سرباره  جایگزینی  مختلف  درصدهای  با  اختلاط  طرح   16 در 
مس، سرباره ذوب آهن و ضایعات متاکائولن پرداخته شده است. بر 
روی این طرح ها در حالت تازه آزمایش اسلامپ و در حالت سخت 
شده در سنین 7، 14، 2۸ و ۹۰ روزه آزمایش مقاومت فشاری و در 
سن 2۸ روزه نفوذ آب تحت فشار انجام گرفت. در جدول شماره 7 

نتایج حاصل از آزمایشات صورت گرفته مشاهده می شود .

بر  تازه  حالت  در  بتن  کارایی  )اسلامپ(:  تازه  بتن  آزمایشات 
روی خواص مکانیکی آن در حالت سخت شده تاثیر گذار است. اگر 
در  راحت  باشد،  داشته  خوب  کارایی  و  خمیری  تازه  حالت  در  بتن 
قالب جا داده شده و بدون اینکه سنگدانه های ریز و درشت از هم و 
از دوغاب سیمان جدا شوند، پس از ویبره شدن گوشه و زوایای قالب 
آزمایش  از  نتایج حاصل  احاطه می نماید.  را  آرماتورها  و  پر کرده  را 

اسلامپ  در شکل شماره ۸ در قالب نمودار مشاهده می کنید :
همانطور که در شکل شماره ۸ مشاهده می شود، افزودن پوزولان 
به بتن در تمامی حالات افت اسلامپ را در پی دارد. بطور کلی افزودن 
با سیمان  مقایسه  در  که  بیشتری  آب  به جذب  توجه  با  پوزولان ها 

1  Deutsches Institut for Normung

 

 جک مقاومت فشاری  قرارگیری نمونه زیرنحوه  :6شکل 

  

 

 ر ها در دستگاه نفوذپذیری تحت فشا: قرارگیری نمونه7شکل 

  

شکل 6. نحوه قرارگیری نمونه زیر جک مقاومت فشاری
Fig. 6. How to place the sample under the compressive 

strength jack

شکل 7. قرارگیری نمونه ها در دستگاه نفوذپذیری تحت فشار
Fig. 7. How to put the specimens in the pressure-permeable 

apparatus
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پذیری  جریان  افت  و  انداختگی  آب  کاهش  حالات  بیشتر  در  دارند 
بتن را باعث می گردند. با توجه به شکل فوق مشاهده می کنیم تاثیر 
سرباره ذوب آهن بر روی افت اسلامپ بیشتر از متاکائولن و سرباره ی 
مس می باشد. در طرح های ترکیبی نیز، سرباره ی آهن نقش غالب 
ریزتر  به  می توان  را  امر  این  .علت  می کند  ایفا  اسلامپ  افت  در  را 
بودن ذرات سرباره و متاکائولن نسبت داد که چون سطح مخصوص 

از  و  داشته  سیمان  به  نسبت  بیشتری  آب  جذب  دارند  بزرگ تری 
کارایی بتن تازه می کاهند .

مقاومت فشاری: با بالا رفتن سن نمونه ها مقاومت فشاری آنها 
به  آب  نسبت  مطالعه  این  اختلاط  طرح های  در  یافت.  افزایش  نیز 
سیمان یکسان می باشد. لذا تأثیر این عامل در تمامی بتن ها یکسان 
بوده و عامل متغیر در این مطالعه درصد مختلف پوزولان در بتن است.  

 : نتایج مجموع آزمایشات7جدول شماره 

اره 
سم شم

ا
 

مقاومت فشاری 

شار 
ت ف

تح
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ذ آ
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(
پ ( 

لام
اس

 

(
 ) 7 

وزه
ر

  

14  
وزه

ر

28  
وزه

ر

90  
وزه

ر

1 0 18 21 29 31 7/3  150

2 10 5/17  5/20  29 5/32  5/3150

3 151619 26 5/30  1/3140

4 201417 25 5/299/2120

5 101923 31 33 3150

6 15 1822 5/29  32 6/2150

7 20 175/20  28 304/2140

8 10 17 5/20  28 5/30  3/3140 

9 15 1822 30 33 8/2120 

10 20 5/17  21 5/29  32 5/2110

1110 10 20243235 1/3130

1210 101720 2830 3/3130

1310 10 18 2230 33 8/2120

1410 5 5 5/19  23 305/32  7/2120

155 10 5 1721 28 31 5/2110

165 5 10 202331333/2130

 

  

جدول 7. نتایج مجموع آزمایشات
Table 7. Total test results
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 نتایج آزمایش اسلامپنمودار : 8شکل 
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شکل 8. نمودار نتایج آزمایش اسلامپ
Fig. 8. Slump test results graph

شکل 9. نمودار مقاومت فشاری
Fig. 9. Compressive strength diagram

در شکل ۹ مقایسه ای از مقاومت فشاری ارائه شده است.
با  همانطور که در شکل ۹ مشاهده می شود در تمامی طرح ها 
بین  افزایش مقاومت فشاری هستیم. در مقایسه  افزایش سن شاهد 
درصدهای مختلف پوزولان که به تنهایی جایگزین سیمان شده اند، 
به طرح حاوی  مربوط  روزه  و 2۸   14 ،7 فشاری  مقاومت  بیشترین 
1۰% ضایعات متاکائولن، و بیشترین مقاومت فشاری ۹۰ روزه مشترکا 
مربوط به طرح حاوی 1۰% ضایعات متاکائولن و طرح حاوی 15 درصد 
در  فشاری  مقاومت  کمترین  همچنین  باشد.  می  آهن  ذوب  سرباره 
تمامی سنین مربوط به طرح حاوی 2۰% سرباره ذوب مس می باشد. 
مقاومت  افزایش  تا 1۰ درصد شاهد  از صفر  متاکائولن  با جایگزینی 

فشاری می باشیم روند افزایش مقاومت برای طرح های حاوی ضایعات 
متاکائولن مشابه طرح شاهد می باشد. ولی با افزایش درصد جایگزینی 
بیش از 1۰ درصد با توجه به خاصیت شبه سیمانی متاکائولن و کمتر 
بودن خاصیت چسبندگی آن نسبت به خود سیمان با افت مقاومت 
از 17 درصد جایگزینی مقاومت  تا جایی که بعد  فشاری همراه شد 

حاصل پایین تر از نمونه شاهد می باشد.
همانطور که در شکل شماره 1۰ در ذیل مشاهده می شود، در 
با  هستیم.  مقاومت  افزایش  شاهد  سن،  افزایش  با  ها  طرح  تمامی 
جایگزینی 1۰% سرباره ذوب مس با سیمان، در سنین پایین تغییری 
در  مقاومت  رشد  شاهد  روزه   ۹۰ در  ولی  نشده  حاصل  مقاومت  در 
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مقایسه با بتن شاهد هستیم. در 15 و 2۰ درصد جایگزینی سرباره 
ذوب مس، در تمام سنین کاهش مقاومت فشاری در مقایسه با طرح 
 14 و   1۰ ترتیب  به  درصد   2۰ و   15 در  شود.  می  مشاهده  شاهد 
درصد افت مقاومت فشاری 2۸ روزه در مقایسه با طرح شاهد مشاهده 
می شود. روند رشد مقاومت برای طرح های حاوی سرباره ذوب مس 
با طرح شاهد متفاوت بوده و در سنین 2۸ تا ۹۰ روزه رشد مقاومت 
در این بتن ها بیشتر از نمونه شاهد می باشد. ولی در بتن شاهد بعد 

از سن 2۸ روزه سرعت رشد مقاومت کاسته می شود .
می شود،  مشاهده  ذیل  در   11 شماره  شکل  در  که  همانطور 
 15 و   1۰ در  متاکائولن  ضایعات  حاوی  طرح های  فشاری  مقاومت 

درصد جایگزینی در تمامی سنین از طرح شاهد بیشتر و در 2۰ درصد 
از طرح شاهد کمتر می باشد. بیشترین  جایگزینی در تمامی سنین 
درصد   1۰ حاوی  طرح  به  مربوط  روزه   2۸ فشاری  مقاومت  رشد 
ضایعات متاکائولن بوده که 6 درصد می باشد. روند افزایش مقاومتی 
برای طرح های حاوی ضایعات متاکائولن مشابه طرح شاهد می باشد.

مشاهده می شود ضایعات متاکائولن در مقادیر1۰ درصد جایگزینی 
باعث افزایش مقاومت فشاری بتن در تمام سنین می شود اما در 15 
درصد   1۰ با  مقایسه  در  فشاری  مقاومت  کاهش  جایگزینی  درصد 
جایگزینی دیده می شود. در آنجا نیز علت کاهش مقاومت با افزایش 
درصد جایگزینی را می توان مربوط به اثرات رقیق کنندگی ضایعات 
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شکل 10. نمودار مقاومت فشاری طرح های حاوی سرباره ذوب مس
Fig. 10. Compressive strength diagram of designs containing copper smelting slag
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شکل 11. نمودار مقاومت فشاری طرح های حاوی ضایعات متاکائولن
Fig. 11. Compressive strength diagram of designs containing Meta-kaolin Waste
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متاکائولن دانست. با افزایش جایگزینی ضایعات متاکائولن با سیمان 
و کاهش مقدار سیمان، واکنش های هیدراتاسیون سیمان و درنتیجه 
میزان پرتلندیت تولیدی کاهش می یابد. با افزایش سطح جایگزینی 
وضعیتی به وجود خواهد آمد که پرتلندیت کافی برای انجام واکنش 
پوزولانی وجود نداشته و مقداری پوزولان در واکنش شرکت نخواهد 
کرد، علاوه بر این واکنش های هیدراسیون سیمان نیز کاهش یافته و 
در مجموع کل واکنش های هیدراسیون رو به کاهش خواهد گذاشت. 
در نتیجه ی کاهش واکنش ها، خواص مقاومتی و دوام بتن دچار افت 
شدید خواهد شد. این پدیده را اثر رقیق کنندگی می نامند [36]. که 

می توان به اثر فیلری پوزولان نسبت داد.
جایگزینی  که  می شود  مشاهده  ذیل  در   12 شکل  به  توجه  با 

بر  چندانی  تاثیر  پایین  سنین  در  سیمان  جای  به  آهن  ذوب  سرباره 
فشاری  مقاومت  افزایش  روزه  در ۹۰  ولی  نداشته  بتن  مقاومت  روی 
را نتیجه می دهد. که هر چقدر سن بالاتر می رود، رشد مقاومت در 
نمونه های حاوی درصد بالاتر پوزولان، بیشتر شده که نشان دهنده ی 
عملکرد مناسب پوزولان در سنین بالا است.در 1۰% جایگزینی مقاومت 
فشاری در تمام سنین کمتر از بتن شاهد است ولی در 15 و 2۰ درصد 
مقاومت فشاری افزایش پیدا می کند. بیشترین رشد مقاومت فشاری در 
اثر جایگزینی سرباره ذوب آهن در 15 درصد جایگزینی اتفاق می افتد.

با توجه به شکل شماره 13 در ذیل مشاهده می کنیم که روند 
افزایش مقاومت در طرح های ترکیبی دو جزئی نیز مانند طرح شاهد 
مقاومت  رشد  شاهد  متاکائولن  ضایعات  حاوی  های  طرح  در  است. 
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شکل 12 . نمودار مقاومت فشاری طرح های حاوی سرباره ذوب آهن
Fig. 12. Compressive strength diagram of designs containing iron smelting slag
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شکل 13. نمودار مقاومت فشاری طرحهای ترکیبی دو جزئی
Fig. 13. Compressive strength diagram of two-component composite designs
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در  ولی  با طرح شاهد هستیم.  مقایسه  در  تمامی سنین  در  فشاری 
در  می باشد  سرباره ها  کدام  هر  از  حاوی %1۰  که   C1۰S1۰ طرح 
تمامی سنین شاهد کاهش مقاومت در مقایسه با طرح شاهد هستیم.

در  می شود  مشاهده  ذیل  در   14 شماره  در شکل  که  همانطور 
طرح های ترکیبی سه جزئی نیز شاهد رشد مقاومت با افزایش سن 
هستیم. در طرح C5S1۰M5 مقاومت فشاری در سنین اولیه کمتر 
به مقاومت طرح شاهد  تقریبا  از طرح شاهد است ولی در ۹۰ روزه 
اولیه  سنین  در  فشاری  مقاومت های  دیگر  طرح  دو  در  می رسد. 
نزدیك به یکدیگر بوده ولی در ۹۰ روزه طرح C5S5M1۰ مقاومت 
بهتری از خود نشان می دهد. این امر می تواند متاثر از عملکرد بهتر 

ضایعات متاکائولن دانست.
نفوذ آب تحت فشار: برای انجام این آزمایش چهار عدد نمونه 
از هر طرح اختلاط در سن 2۸ روزه پس از قرارگیری به مدت 4۸ 
ساعت در اون به منظور خشك شدن، در داخل دستگاه نفوذ آب تحت 
فشار قرار گرفته و به مدت 3 روز از سطح زیرین تحت فشار 5 بار قرار 
گرفتند. همانطور که در شکل شماره 15 و 16 مشاهده می شود نحوه 

شکافتن و عمق نفوذپذیری را نمایش داده شده است.
سپس از شکافته شدن نمونه ها نسبت به اندازه گیری عمق نفوذ 
آب در داخل آنها می پردازیم. که نتایج حاصل از این آزمایش میانگین 
ارائه شده  اندازه گیری در شکل شماره 17 در ذیل  چهار عدد عدد 

است.
افزایش درصد  با  مشاهده شد  در شکل شماره 17  که  همانطور 

درون  به  آب  نفوذ  میزان  کاهش  شاهد  پوزولان ها  جایگزینی 
نمونه های بتنی هستیم. با توجه به آیین نامه پیشنهادی پایایی بتن 
در حاشیه خلیج فارس [37] حداکثر میزان نفوذ قابل قبول برای بتن 
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شکل 14. نمودار مقاومت فشاری طرحهای ترکیبی سه جزئی
Fig. 14. Compressive strength diagram of three-component composite designs

 

 : شکافتن نمونه جهت بررسی عمق نفوذ 15شکل 
شکل 15. شکافتن نمونه جهت بررسی عمق نفوذ

Fig. 15. sample Split to Investigate penetration  Depth

 

 گیری عمق نفوذ آب: اندازه16شکل 

  

شکل 16. اندازهگیری عمق نفوذ آب
Fig. 16. Measuring the Depth of water penetration
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5۰ میلیمتر می باشد که در بیشترین حالت نیز عمق نفوذ آب به بتن 
مربوط  نفوذ  میزان  ارضا می نماید. کمترین  را  استاندارد  این  مقادیر 
به طرح ترکیبی سه جزئی C5S5M1۰ می باشد. با توجه نتایج که 
اکثر بتن های حاوی پوزولان در محدوده نفوذ کمتر از 3۰ میلیمتر 
پایایی  پیشنهادی  نامه  آیین  بندی  رده  به  توجه  با  می گیرند  قرار 
بتن در حاشیه خلیج فارس، می توان گفت نمونه های آزمایشگاهی 
همگی در رده محیطی B و C قرار دارند. شرایط محیطی B عبارت 
است از: سازه هاي رو زمیني درنواحي نزدیك به ساحل و در معرض 
وزش بادهاي حاوي یون هاي کلرید و شرایط محیطی C عبارت است 
ناحیه  بالاي  و  است  با خاک  تماس  در  که  سازه  از  قسمت هایي  از: 
مویینگي خاک واقع شده است )به علت فشار کم آب یا وجود سیستم 
زهکشي، خطر نفوذ شدید آب از سطح به داخل بتن وجود ندارد( و یا 

قسمت هایي که دائماُ در زیر آب دریا واقع اند  [37].
حاوی  نمونه های  به  فشار  تحت  آب  نفوذ  مشاهده  همانطور 
پوزولان در تمامی حالات کمتر از نمونه شاهد می باشد. در این حالت 
نیز کمترین میزان نفوذ مربوط به طرح های حاوی ضایعات متاکائولن 

می باشد.
می کنیم  مشاهده  ترکیبی  طرح های  نفوذپذیری  در  همانطور 
که بیشترین مقدار نفوذ پذیری مربوط به طرح حاوی 1۰% ضایعات 
به  مربوط  مقدار  کمترین  و  است  آهن  ذوب  سرباره ی  و  متاکائولن 
طرح حاوی 1۰ درصد ضایعات متاکائولن به همراه 5 درصد از هرکدام 

سرباره ها می باشد. 
نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن 2۰% سرباره ذوب آهن به 
عوامل  برابر  در  بتن  مقاومت  افزایش  و  نفوذپذیری  کاهش  باعث  بتن 

بیرونی می شود. دلیل این امر را زیاد بودن مقدار سیلیکات در سرباره 
نسبت به سیمان است که باعث تولید سیلیکات کلسیم در بتن شده که 
کاهش حجم منافذ بتن و در نتیجه کاهش نفوذپذیری را در پی دارد. 
باید اینچنین اعلام کرد که در مجموع بررسی های زیاد و کنکاش در 
بتنی با سیمان سرباره ای متوجه شدیم که سیمان های  نمونه های 
سرباره ای در محیط های با سولفات بالا نظیر یك سیمان ضد سولفات 
عمل می کنند. همچنین در محیط های کلرید با داشتن نفوذ پذیری 
کم پایداری خوبی در برابر خوردگی آرماتور در بتن مسلح از خود نشان 
می دهند. در صورت کاربرد سرباره ها به صورت مناسب مطابق با این 
مطالعات می توان سبب کاهش مصرف سیمان در سازه ها و در نتیجه 
کاهش آلودگی محیط زیست گردید. از آنجا که نفوذ یون ها و گازها 
و مایعات از سطح بتن به داخل آن مهمترین مشخصه تعیین دوام 
سازه هاي بتني درشرایط مختلف از جمله محیط هاي دریایي مي باشد، 
آزمایش ها و روش هاي مختلفي براي اندازه گیري این انتقال ونفوذ در 
بتن ارائه شده است. آزمایش نفوذپذیری تحت فشار یکی از آسان ترین 
و در عین حال کاربردی ترین این آزمایشات می باشد. با توجه به ساخت 
و سازهاي روزافزون در مناطق جنوبي و حاشیه دریاي عمان و خلیج 
فارس)محیط های سولفاتی توام با کلرید( و لزوم درنظرگیري دوام بتن، 
پارامتر نفوذپذیري بتن در مقابل مایعات بسیار حائز اهمیت است. از 
آنجا که پدیده حاکم در این مناطق، نفوذ یون کلرید و خوردگي میلگرد 
است، اعمال این معیارها می تواند افزایش دوام سازه هاي بتني را به 
همراه داشته باشد. اساس انتخاب این روش ها و معیارهاي مربوط به 
کارهاي انجام شده در مناطق جنوبي کشور و نیز پیشنهادهاي ارائه شده 
در مشخصات فني و دستورالعمل هاي کشورهایي با شرایط مشابه و 
نزدیك آب و هوایي منطقه مي باشد. استفاده از پوزولان های طبیعی 
که قیمت ناچیزی دارند به منظور کاهش نفوذپذیری بتن یکی از بهترین 
راه ها برای مقابله با شرایط محیطی جنوب کشور می باشد. در تحقیق 
حاضر مشخص شد که با افزودن 2۰% سرباره مس، متاکائولن و سرباره 
آهن به ترتیب 21، 35 و 32 درصد از میزان نفوذپذیری بتن ها در سن 

2۸ روزه کاسته شد.

4- جمع بندی و نتیجه گیری
افزودن پوزولان به دلیل جذب آب بیشتر پوزولان ها، کاهش   -
به طرح های  مربوط  نفوذ آب  دارد. کمترین  پی  در  را  بتن  اسلامپ 
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شکل 17. نمودار عمق نفوذ آب
Fig. 17. Water penetration Depth chart
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حاوی  طرح های  به  مربوط  بیشترین  و  متاکائولن  ضایعات  حاوی 
سرباره ذوب مس می باشد.

- در طرح های حاوی ضایعات متاکائولن بهترین نتیجه مقاومت 
فشاری را از خود نشان داده است و در طرح های حاوی سرباره ذوب 

مس کمترین مقاومت فشاری را نشان می دهد.
- سرباره ذوب مس و آهن تاثیری بر مقاومت سنین پایین نداشته 

ولی در ۹۰ روزگی افزایش مقاومت بتن را در پی دارند.
را  پوزولان  جایگزینی  درصد  افزایش  با  مقاومت  کاهش  علت   -
می توان مربوط به اثر رقیق کنندگی آنها دانست. با افزایش جایگزینی 
پوزولان با سیمان و کاهش مقدار سیمان، واکنش های هیدراتاسیون 

سیمان و در نتیجه پرتلندیت تولیدی کاهش خواهد یافت.
- در تمامی حالات با جایگزینی پوزولان شاهد کاهش نفوذپذیری 
در  پوزولان ها  حاوی  بتن های  اکثر  که  هستیم  آب  جذب  و  بتن 

محدوده نفوذ کمتر از 3۰ میلیمتر قرار گرفتند .
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