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 با استفاده از نتایج آزمایشگاهی یبتن سبک گوگرد یکیخواص مکان یبررس
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 خلاصه

 

از گوگرد به عنوان چسباننده  می. در قدگردد یبرم شیبه قرن ها پ یماده ساختمان کیاستفاده از گوگرد به عنوان  

 یادیز قاتیمازاد بر مصرف صنعت تحق دیاول به علت تول ی. پس از جنگ جهاندیگرد یاستفاده م گریکدیها به  سنگ

 یدر مصرف گوگرد در مصالح ساختمان یریچشمگ شرفتیپ اعثد که بگوناگون آغاز ش عیجهت استفاده از گوگرد در صنا

 کیروش کار با اضافه کردن  نیرا ارائه نمود. در ا یساخت بتن گوگرد دهیا یشد. افزودن گوگرد مذاب به مصالح سنگ

مصالح  زاده ااستف یبه جا قیتحق نیدر ا ابد،ی یآن بهبود م یکیمکان تیشده و خاص یبه گوگرد، گوگرد عمل آور یافزودن

مورد  یبتن سبک گوگرد نیا یکیشود و خواص مکان یاستفاده م کایل یصنعت یمتداول از مصالح سبک سنگ یسنگ

 5درصد ماده مضاف و  5 ،درصد گوگرد 18در این پژوهش با استفاده از طرح اختلاط ) .شود یم ردیگ یقرار م یبررس

به دست آمد که با در نظر گرفتن وزن  9/62اری میانگین بالاتر از مقاومت فش ،روز 8درصد میکروسیلیس( و لیکا پس از 

شرایط بتن سبک را به عنوان یک بتن سبک نیمه سازه ای  ،مخصوص می توان گفت این نوع بتن با طرح اختلاط یاد شده

  .دارد

 
 

 یمقاومت فشار کا،یبتن سبک، ل ،یبتن گوگردکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1

 دوام و خواص با مختلف محصولات تولید و گوگردی های بتن ساختار اصلاح زمینه در دهآم بدست های پیشرفت

 اخیر دهه طوریکهه ب گردیده، محصول نمودن تجاری راستای در صنعتی های فعالیت گیر چشم افزایش باعث مطلوب

 ویژه خواص با تولیدی گردیگو های اربرد بتنک توسعه و مشخصات ارتقاء زمینه در توجه قابل و وسیع های پیشرفت شاهد

سریع خصوصاً مقاومت در برابر  شیزمان گر ،یشامل مقاومت فشار یگوگرد یبتن ها یمشخصات معمول دارای. است بوده

                                                 
* Corresponding author: 
Email: mahdi_kolbadi@sina.kntu.ac.ir 
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 با وسیع کاربرد دامنه با قوی گوگردی بتن ترکیب آوردن بدست راستای در ها است. این فعالیت یو دوام طولان شیسا

 ساخت در آن کاربرد بیشترین گوگردی های باتوجه به خواص ویژه بتن .باشد یآن م یزمناسب و با سبک سا عمر طول

 مواد دیگر که ها قرار دارند. در این مکان یداسی خورنده مواد با مستقیم تماس در که است هایی مکان و صنعتی سطوح

 (.8) دهند ین منشا یو کارایی بهتر مقاومت خود از گوگردی های بتن شوند می تخریب زود ساختمانی

 . افتی شیها افزا شگاهیدر پالا یفرع یبه عنوان محصول زیگوگرد ن دیتول ،یلیسوخت های فس دیتول شیافزا با

 زانیم نیا متوقف شده است. یبه طور کل باً یآن تقر یمعدن دیآن، تول یصنعت دیتول نییپا متیبه گونه ای که به علت ق

انباشته  ها شگاهیاز گوگرد در پالا یمتنابه ریشد تا مقاد سببآن وجود دارد،  حمل رامونیکه پ یو مشکلات دیتول میعظ

از انباشت گوگرد سبب  یخطرات ناش گریو از طرف د کیسولفور دیآن به اس لیتبد نیسنگ های نهیطرف هز کیشود. از 

 (.6) دهند رقرا انیمشتر اریتدر اخ گانیرا به صورت را محصول، آن نیاز ا ییبرای رها نیگذشته مسئول انیشد تا در سال

 

 (3) یدر بازار جهان رانیا دیگوگرد در جهان و سهم تول دیتول نیانگیم -1جدول 

 

 

دوام  پیشرفت های بدست آمده در زمینه اصلاح ساختار بتن های گوگردی و تولید محصولات مختلف با خواص و

دهه اخیر شاهد  مطلوب باعث افزایش چشمگیر فعالیتهای صنعتی در راستای تجاری نمودن محصول گردیده، بطوریکه

گوگردی تولیدی با خواص ویژه بوده  وسیع و قابل توجه در زمینه ارتقاء مشخصات و توسعه کاربرد بتن های پیشرفت های

 (.3) است

 

 مروری بر ادبیات پیشین. 2

 با استفاده از کوره دوار اقدام به منبسط کردن رس و شیل کرد و بدینوسلیه   S. J. Hayde، 8981در سال 

 (.4) از آنها در ساخت بتن استفاده شد هسبکدانه ای مصنوعی تولید کرد ک

ها و دیگر موارد مشابه و  های بلند مرتبه، عرشه پل در سالیان اخیر نیز استفاده بتن سبک در دال سقف ساختمان

بزرگترین بنای بتن  .های استخراج نفت کاربرد فراوانی یافته است همچنین کاربردهای خاص مانند عرشه و پایه دکل

 (.5د )متر می باش 685تکزاس با ارتفاع  طبقه در 56اختمان اداری یک س ،سبکدانه

 

 مواد و روش ها. 3

 بتن سبک. 1.3

ساختمان در اثر زلزله نسبت  بیتخر زانیباشد که با میساختمان م ادیوزن ز یبتن یهامهم ساختمان بیاز معا یکی

 بیآن تخر جهیوزن ساختمان و در نت میتن سبک بسازها را از بجدا کننده و پانل یهاغهیت میدارد. اگر بتوان میمستق

در محدود نمودن دامنه  یکم بودن مقاومت بتن سبک عامل مهم یول. ابدییکاهش م یادیساختمان توسط زلزله مقدار ز

 2223 2222 2221 2222 1999 1991 1991 سال

 13415 12511 12221 12214 11312 11925 11241 تولید جهان )هزار تن(

5132 1239 1324 1211 995 954 - تولید ایران )هزار تن(  

%2 1/9% 1/1% 1/1% - سهم تولید ایران  %2/4 %2/4 
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در ساخت بتن سبک سبب شده است  سیلیکروسی. استفاده از متآن بوده اس ازاتیاز امت یریگنوع بتن و بهره نیکاربرد ا

 (2) ابدیکاهش  تیمحدود نیه مقاومت بتن سبک بالا رود و اک

 

 گوگرد. 2.3

 باشد که قابلیت رسانایی گرمایی و الکتریکی آن کم است. می ترد ای زرد وگوگرد ماده

 

 افزودنی های اصلاح کننده گوگرد. 3.3

آوردن خواص پلاستیک از آن  تابحال مواد مضاف زیادی برای اصلاح تمایل گوگرد به ترد شدن و به منظور به دست

پیشنهاد شده است. اگر گوگرد در بتن گوگردی به صورت خالص بدون استفاده از مواد مضاف درست شود. به مرور زمان از 

زدن یا وقتی که بتن به های متناوب ذوب و یخ شود. همچنین در سیکلقدرت بتن کاسته و بتن دچار ورقه شدن می

 گردد. از هم پاشیدگی بتن میباشد باعث می مغروق صورت

 

 طرح اختلاط بتن گوگردی. 4.3

در مورد طرح اختلاط بتن گوگردی تحقیقات بسیار محدودی تابحال صورت گرفته و اغلب استفاده از طرح اختلاط 

برای ساخت بتن گوگردی با  ACI-541 بتن با سیمان پرتلند مدنظر بوده است. راهنمای ساخت بتن گوگردی

را برای بدست آوردن شش مقاومت هدفی موردنظر برای درصد وزن گوگرد و مواد  یجدول mm5/9ی کوچکتر از هاسنگدانه

باشد. همچنین این راهنما برای مناسب نمی متفاوت بندیهایسنگی مصرفی ارائه کرده است که برای استفاده با دانه

( حدود تقریبی درصد وزن گوگرد در مخلوط را ارائه داده که 65-5/9) mmتلف های مخهای با بزرگترین اندازهدانهدرشت

  (.7د )تواند جوابگو باشای متفاوت نمیه بندیبرای مواد سنگی با دانه

ستیزه العمل ارائه شده پلاگوگرد باید همراه با مواد مضاف موجود در بازار در ترکیب بتن استفاده شود )طبق دستور

اند. چنانچه هنگام تهیه بتن، گوگرد حالت جامد نتیجه داده را برایای العادههای اصلاح گوگرد عمر مفید فوق وش(. رشود

بیش از حد حرارت ببیند ممکن است گوگرد و ماده مضاف به واکنش خود ادامه داده و بتن نامرغوبی را تولید کنند و 

 (.1) تواند باقی بماند را رعایت کنندشده در حالت مذاب میزمانی که گوگرد اصلاحدستورالعملهای در ارتباط با محدوده 

 

 روش های آزمون سیمان گوگردی اصلاح شده. 1.3

 های آزمایش سیمان گوگردی اصلاح شده عبارتند ازروش

 شوند. یین میکننده گوگرد )یا کربن( تعگوگرد و کربن با سوختن سیمان گوگردی و با استفاده از یک تجزیه -8

 70D    (American Society of Testing Material)مخصوص گوگرد طبق استاندارد وزنگیری اندازه -6
ASTM گیریهای در دمای گیرد. این اندازهصورت میC35 گیرد. صورت می 

شونده الکتریکی و ای دوار که با سلولهای گرمبا استفاده از یک ویسکوزمتر از نوع میله C135جت دردمای لز -3

 (.9) شودکننده دما تجهیز شده باشند استفاده مینیز کنترل
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 تجزیه و تحلیل نتایج. 4

ن پیشی تولید بتن گوگردی به عنوان یکی از محصولات جانبی صنایع پتروشیمی بر مصرف آ ،های اخیر در سال

به طوری که تولید گوگرد در پالایشگاه ها به مشکل زیست محیطی تبدیل شده است. برای رفع این مشکل لازم  ،گرفته

 .یکی از مهم ترین محصولات تولید شده گوگرد بتن از گوگردی می باشد .است کاربردهای جدیدی برای گوگرد ارائه شود

این بتن دارای مزایای بسیاری  .به همراه مواد افزودنی دیگر استفاده می شوداز گوگرد  ،در این بتن به جای سیمان پرتلند

نفوذ پذیری و جذب آب بسیار کم و  ،قابلیت ذوب چند باره، مصرف مجدد ،از نظر مقاومت در برابر اسیدها و مواد خورنده

 بتن سیمان پرتلند برابری  عدم استفاده از آب در ساخت آن می باشد. از طرف دیگر خواص کاربردی این نوع بتن با

 (80) مقایسه شده است 8جدول 0می کند. مشخصات فیزیکی و ساختمانی بتن گوگردی و بتن معمولی در 

 

 (11مقایسه ویژگی های بتن گوگردی و بتن سیمان پرتلند ) -2جدول 
 بتن سیمان پرتلند بتن گوگردی مشخصه

 رصد مواد تشکیل دهندهد

 - %85تا  83 گوگرد

 %7 - آبّ

 %85 - سیمان

Fly Ash 88الی  9 پر کننده% - 

 %30 %46تا  31 ماسه

 %45 %37تا  33 سنگدانه درشت

 6405 6405الی  6365 چگالی ) کیلو گرم بر متر مکعب(

 35الی  64 70الی  35 مقاومت فشاری )مگاپاسگال(

 7/3 5/80الی  7 اسگال(مقاومت خمشی )مگاپ

 

 مصالح مصرفی. 1.4

 مصالح سنگی سبکدانه لیکا و میکروسیلیس به عنوان فیلر برای ساخت  ،ماده مضاف ،در این تحقیق از گوگرد

گوگرد مذاب به عنوان ماده چسباننده به کار می رود و درواقع همان نقش  .نمونه های بتن گوگردی استفاده شده است

ماده مضاف برای جلوگیری از کاهش مقاومت این نوع بتن و حفظ خاصیت  .مولی را باز ی می کندسیمان در بتن مع

به عنوان ماده مضاف استفاده شده که از جنس  SMZدر این تحقیق از  (86)پلاستیک آن مورد استفاده قرار می گیرد 

 (.83)پلیمر هیدرو کربن اولفینی می باشد 

 .ده در بتن باید طوری انتخاب شود که دانه بندی متراکم و پیوسته ی ایجاد شودنسبت مصالح سنگی به کار برده ش 

سانتی متر  80x80x80نمونه ها در ابعاد  .استفاده شده است آب منطقه ای استان گلستانلیکای شرکت  در این تحقیق از

)قطر دانه  6لیکا شماره  ،میلی متر( 8 /. تا5)قطر دانه ها از  8ساخته شدند و ترکیب لیکا بکار رفته به صورت لیکا شماره 

 .میکرون( بوده است600میلی متر( و فیلر )قطر دانه ها کمتر از  6تا  8ها از 

میکروسیلیس به عنوان یک پرکننده عمل می کند و به واسطه ذرات ریزی که دارد حد فاصل دانه های سنگی و 

 .یب باعث افزایش تراکم بتن می گرددذرات ماده چسبانده را پر می کند و به این ترت
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 روش تهیه نمونه ها. 2.4

بر این اساس درصدهای  ،با توجه به اینکه هدف دستیابی به طرح اختلاط بهینه برای بتن گوگردی با لیکا می باشد

یکی ماده مضاف و میکروسیلیس را در سه بخش محاسبه شده و در هر بخش بسته به هدف آزمایش  ،وزنی مناسب گوگرد

به عنوان مثال اگر هدف  .از پارامترهای فوق به عنوان متغییر و دو پارامتر دیگر به عنوان ثابت در نظر گرفته می شوند

نمونه ها باثابت نگه داشتن دو پارامتر ماده مضاف و میکروسیلیس و انتخاب در  ،آزمایش تعیین درصد بهینه گوگرد باشد

 .مورد آزمایش قرار می گیرندصدهای مختلف گوگرد ساخته می شوند و 

 درجه سانتی گراد در قالب 848تا  836نمونه های آزمایشگاهی از ریختن مواد بتن گوگردی در دمای اختلاط 

مواد به وسیله کوبه و با ضربات آهسته متراکم می  .قالب ها باید قبل از بتن ریزی گرم شده باشند .فولادی تهیه می گردند

 .روز مورد آزمایش قرار می گیرند 8ساعت ماندن دردمای محیط از قالب جداشده و پس از مدت  8 نمونه ها پس از .گردند

تعداد نمونه های بررسی شده در هر آزمونه سه عدد می باشد که از میانگین آن ها به عنوان نتیجه نهایی در ارزیابی نتایج 

 .استفاده می شود

 

 تعیین درصد گوگرد مناسب. 3.4

 ،ابی تاثیر درصدهای مختلف گوگرد بر مقاومت فشاری و وزن مخصوص بتن گوگردی سبک سازی شدهبه منظور ارزی

)بر اساس  SMZدرصد وزنی ماده مضاف  5درصد( و با 70- 10-15نمونه هایی با سه درصد مختلف وزنی گوگرد )

سپس آزمایش  .ن ایران ساخته شدآزمونه بر طبق آیین نامه بت .پیشنهاد و تجربیات مخترع مواد ( و به ازای هردرصد سه

  .شان داده شده استن 6و جدول  8شکل مقاومت فشاری بر روی نمونه ها انجام شد و نتایج بدست آمده در

 

 
 تغییرات مقاومت فشاری بتن گوگردی بر حسب درصد های مختلف گوگرد -1شکل 
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 .اطلاعات نمونه های آزمایشگاهی، متغییر : درصد وزنی گوگرد -3جدول 
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4/62 

82 3 800 2/0 8000 436 - 5 70 8 

63 3 800 24/0 8000 580 - 5 10 6 

6/40 3 800 6/8 8000 8600 - 5 15 3 

 

 15درصد و  10درصد به  75با افزایش درصد گوگرد از  ،از روی شکل می توان دریافت که برای این طرح اختلاط

هر  ،جه به سبک وزن بودن دانه های لیکااز آنجایی که در طرح مورد آزمایش با تو .درصد مقاومت فشاری افزایش می یابد

چه درصد گوگرد بیشتر باشد پوشش بهتری بر روی سنگدانه ها ایجاد شده و مخلوط بتن از مقاومت مطلوب تری برخوردار 

هر چند با  .درصد حاصل شده است 16به نظر می رسد برای این طرح اختلاط درصد مطلوب گوگرد به میزان  ،است

ولی از آنجایی که با  ،درصد( افزایش بیشتری در مقاومت بتن حاصل می گردد 16) به مقدار بیش از  افزایش درصد گوگرد

بنابراین افزایش در  .( بیشتری مورد نیاز است که یک ماده پر هزینه می باشد SMZافزایش درصد گوگرد به ماده مضاف )

  .اقتصادی و مقرون به صرفه نمی باشد ،کاربردهای حجم

 

 ( اولSMZ) ین درصد ماده مضافتعی. 4.4

درصد( کهه بهر اسهاس آن  16نمونه هایی با درصد گوگرد به دست آمده از مرحله قبل ) ،به منظور ارزیابی تاثیر ماده مضاف

درصد ( تهیه و مورد آزمهایش  5/7و  5و  5/6بیشترین مقاومت فشاری حاصل شده و درصدهای مختلف وزنی ماده مضاف )

 6شهکل .Error! Reference source not foundنتایج بدست آمده از این مرحله در  .گرفتندمقاومت فشاری قرار 

  .نشان داده شده است 4و جدول 
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 تغییرات مقاومت فشاری بتن گوگرد بر حسب درصدهای مختلف ماده مضاف -2شکل 

 

 ضافاطلاعات نمونه های آزمایشگاهی، متغییر : درصد وزنی ماده م -4جدول 

 

میزان مقاومت  ،درصد 5/7به  5/6با افزایش درصد ماده مضاف  ،از روی شکل می توان دریافت که برای این مصالح 

 5ماده مضاف بسیار پر هزینه بوده و با افزایش درصد این ماده از اما با توجه به اینکه  .فشاری نمونه ها افزایش می یابد

به نظر می رسد مصرف درصد کمتر  ،افزایش مقامت چندانی در مقاونت فشاری مشاهده نمی شود ،درصد 5/7درصد به 

  .درصد از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه و توجیه پذیر است 5یعنی 
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9/44 

8/28 3 800 40/8 8000 8395 - 5/7 16 8 

3/46 3 800 430/8 8000 8430 - 5 16 6 

4/38 3 800 310/8 8000 8310 - 5/6 16 3 
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  تعیین درصد میکروسیلیس مناسب. 1.4

 5درصد( و ماده مضاف ) 16نمونه هایی با درصد های وزنی بهینه گوگرد ) ،به منظور ارزیابی تاثیر میکروسیلیس

درصد ( تهیه و مورد  7و  5و  5/6درصد( به دست آمده از دو مرحله قبل و درصدهای وزنی مختلف میکروسیلیس )

  .نشان داده شده است 3و شکل  4مرحله در جدول  آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند و نتایج بدست آمده از این

 

 
 تغییرات مقاومت فشاری بتن گوگردی برحسب درصدهای وزنی میکروسیلیس -3شکل 

 

 طلاعات نومنه های آزمایشگاهی، متغییر: درصد وزنی میکروسیلیس -1جدول 
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82/22 

3/10 3 800 43/8 8000 8438 5/7 5 16 8 

6/23 3 800 41/8 8000 8479 5 5 16 6 

55 3 800 40/8 8000 8399 5/6 5 16 3 
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درصد  7درصد و به  5درصد به  5/6با افزایش درصد میکروسیلیس از  ،دهد که برای این نوع مصالحشان مین 3شکل 

  مقاومت فشاری افزایش یافته است

 

 نتیجه گیری. 1

کروسیلیس( و لیکا درصد می 5درصد ماده مضاف و  5 ،درصد گوگرد 18در این پژوهش با استفاده از طرح اختلاط )

به دست آمد که با در نظر گرفتن وزن مخصوص می توان گفت این  9/62مقاومت فشاری میانگین بالاتر از  ،روز 8پس از 

  .شرایط بتن سبک را به عنوان یک بتن سبک نیمه سازه ای دارد ،نوع بتن با طرح اختلاط یاد شده

می توان یک درصد بهینه برای  ،ت مورد نیاز و هزینه تمام شدهبرای هر کاربردی از بتن گوگردی با توجه به مقاوم

 18در طرح اختلاط بتن گوگردی سبک سازی شده با لیکا، درصد گوگرد مناسب  .گوگرد با انجام آزمایشات تعیین نمود

درصد های کمتر سبب غیر عملیاتی شدن بتن و هم چنین عدم پوشش کافی  .درصد وزنی کل مخلوط بتن می باشد

  .گردیده که نتیجه آن کاهش مقاومت بتن خواهد بود ،کدانه پرلیت که دارای مقاومت کم می باشدسب

درصد  ،برای این منظور .اثر مثبتی در تثبیت خاصیت پلاستیکی گوگردی سبک سازی شده دارد SMZماده مضاف 

 .گرد پیشنهاد شده استدرصد وزنی گو 5 ،ماده مضاف در طرح اختلاط بهینه ساخت بتن گوگردی سبک سازی شده

مقاومت فشاری این نوع بتن  ،درصد وزنی گوگرد 5استفاده از میکروسیلیس به عنوان فیلر در طرح اختلاط به میزان 

 .را طوری افزایش می دهد که می توان با توجه به وزن مخصوص آن را در محدوده بتن سبک نیمه سازه ای در نظر گرفت
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