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 :خلاصه
ري از جلوگيتماس و نيروي وارد بر دو سطح  اعمال شدن يكنواخت به نياز ، به دليلشكل اي استوانه بتني هاي ومت فشاري نمونهمقا  در آزمايش

گوگرد تركيب از  )Capping( گذاري كلاهكملات  .شود گذاري مي انتهاي نمونه به وسيله ملاتي زودگير كلاهك، دو  شكست زودهنگام نمونه
در دسترس و نسبت اختلاط آن براي رسيدن به مقاومت   ي پركننده مناسبترين ماده يافتنهدف  پژوهش،در اين . شود يل ميتشك پركننده ي و ماده

فشاري و مقاومت هاي  آزمايشنمونه و انجام  100بيش از ظرف مناسب و تهيه پركننده در گوگرد و مخلوط با ذوب كردن . باشد فشاري مطلوب مي
  . گردد ه ميئارا تركيب و بهترين  شده  مقايسهيكديگر با مختلف هاي  مخلوطكششي، 

  
 ، كپينگپركنندهمصالح ، مقاومت فشاري ،يگوگردملات  ،گذاري كلاهك :كلمات كليدي
 
  

 :پيشگفتار   .1
 

مقابل وجه  دوايجاد به  نيازاه قبل از بارگذاري در آزمايشگ ستند،همسطح وجه  پنجداراي كه هاي مكعبي  نمونهبر خلاف  بتني،اي  استوانههاي  نمونهدر 
 ايجاد ن است به دليل ناهمواري سطح وهمچنين ممك .لازم استبراي جلوگيري از تمركز تنش در هنگام بارگذاري  سطوح صافاين . باشد ميمسطح 

براي اين . نخواهد بود درستنتايج آزمايش متوقف شود كه در اين صورت بارگذاري  و هدرستگاه نمونه را شكسته فرض كد ،شكست موضعييك 
  .شود استفاده مي زودگير، چسبنده و مقاومكه با فك دستگاه بتن شكن در تماس  است، با ملاتي ي بتني  انتهايي نمونه گذاري دو سطح كلاهك ازمنظور 

يوستگي پ تا بتن بچسبدنيز به راحتي به  وه ي بتني داشته باشد تا قبل از نمونه منهدم نشد بايد حداقل مقاومتي برابر با مقاومت نمونه يملاتچنين   
مقررات طبق  افزون بر اين، .دنرمقاومت كششي و فشاري لازم را ندا گذاري كلاهكهاي  مخلوطبيشتر تأسفانه در بازار ايران م .بتن حفظ شود آن با

مقدار زيادي افزودن به دليل كه متر باشد ميلي 2حداقل بايد  كلاهكي  ضخامت لايه )(American Concrete Institute-ACIانجمن بتن آمريكا 
انجام يك  لذا ]. 1[دگذار ميمنفي آزمايش تأثير  ايجرسد كه در  نت ميليمتر نيز مي 5اين ضخامت گاهي به  ،موجودگذاري  پودرهاي كلاهكماسه در 

بالا را  ذكر شده در مام خصوصياتبايست ت ب ميملات مطلو. رسد گذاري لازم به نظر مي كلاهك هاي تركيب مناسبي براي ملاتپژوهش براي يافتن 
ه شد شده نشان داده  گذاري كلاهكاي  ي استوانه چند نمونه 1در شكل. نمودبتوان آن را تهيه  ،در دسترس با مواد اوليهو  و همچنين به راحتي ودهدارا ب
    .است

ي  گوگرد ماده،)American Society for Testing and Materials-ASTM(آمريكا  مصالحتعريف انجمن آزمايش و با توجه به   
ترد و  گوگرد نافلزي جامد،]. 2[شود در نظر گرفته مي  %70تا% 55 بين در يك ملات آن وزني نسبت كهگذاري است  هاي كلاهك ملاتتركيب اصلي 

زرد رنگي تبديل  و به سيال هشد  ذوبگراد سانتيدرجه  120گوگرد در دماي.شود يافت مينيز آزاد  در طبيعت به صورت كه به رنگ زرد روشن است
شده و در فضاي باز انباشته توليد  و گاز خام از پالايش نفتبه عنوان يك محصول جانبي  ها تن گوگرد ميليون نفت خيز،شورهاي ران و كدر اي. دگرد مي
تعيين نموده و هيچكدام از مواد پركننده  گراديتدرجه سان 145تا  120بينگذاري را  دماي ملات كلاهك ASTM C267-82از آنجاييكه . گردد مي

گوگرد و مواد پركننده وجود بين چسبيدن يزيكي تنها واكنش فدهد،  آنها رخ نمي واكنش شيميايي بينو شوند  در اين دما ذوب نميدر اين پژوهش 
در اين پژوهش مقاومت . استهاي مكانيكي ملات  ويژگيبراي تعيين  مايشنياز به انجام آزهاي مناسب  كنندهرپيافتن براي بنابراين  .خواهد داشت

  .شوند هايي بررسي مي كششي و فشاري چنين ملات
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  :پژوهش پيش رو  .2
 

به . فراهم شد) اه هگوگرد و پركنند(و مصالح مورد نياز  ها آزمايشات، قالبانجام ي  نحوهو استانداردهاي موجود در رابطه با  آوري اطلاعات پس از جمع
ي به همراه انتخاب پركنندهمصالح  ASTM C267-82بر اساس استاندارد  ،مطلوبكششي مقاومت فشاري و تركيب بهينه با دست آوردن منظور ب

ماسه، خاك رس، پودر : وهش عبارت بودند ازژمواد پركننده مورد بررسي در اين پ ]. 3[شدندگوگرد تركيب %65و  پركننده% 35 وگرد با نسبت وزنيگ
سپس،  .مدآ بدست الكتروترمال توسط دستگاهبه صورت مجزا  هر تركيبدماي ذوب نخست، . غال و ميكروسيليسز، سيمان، سنگ، آهك، گچ

مورد آزمايش ساعت  48حداقل ها و گذشت  از تهيه نمونهپس گرمكن مجهز به سامانه كنترل دما، ذوب و در دستگاه  وگرديگملات خلوط م
نكته  .شد پرداخته  طرح پژوهشيشده در اين  آزمايشتركيبات موجود در بازار و گذاري  كلاهكپودر دوهاي  ويژگي ي به مقايسه ،پايان در .قرارگرفتند
ي زغال و  ولي براي مواد پركنندهانتخاب شد  35به  65نسبت   طبق استاندارد گوگرد و مواد پركنندهوزني  براي ميزان نسبتكه، است  مهم اين

نسبت تركيب  1در جدول . داشته باشد ي ديگرهاكمتري استفاده شد تا كارايي مشابهي با تركيبنسبت  ،پايينبسيار  يبه دليل چگال، ميكروسيليس
  .بيان شده استبكار رفته براي آنها در اين پژوهش  ي مصالح و نشانه

    
  ي مخلوط گوگردي ها نسبت -1جدول

  نشانه  ي پركننده ماده (%)وزن گوگرد
 SM1  گوگرد  100%
  SM2  ماسه بادي 65%
  SM3 خاك رس  65%
  SM4 پودر سنگ  آهكي 65%
  SM5 آهك شكفته 65%
  SM6 گچ  65%
  SM7  سيمان 65%
  SM8  ميكروسيليس 90%
  SM9  زغال  80%
  SM10  1گذاري  پودر كلاهك  -
 SM11  2گذاري  پودر كلاهك -

  
 :مصالح    .2-1
 
  .شود اشد كه به معرفي آنها پرداخته ميب ي پركننده مي مادهصالح مصرفي شامل گوگرد و تعدادي م

پودر  .گيرد درجه سانتيگراد خود به خود آتش مي 190شود و در دماي  درجه سانتيگراد ذوب مي 120در دماي  گوگرد زرد رنگ پودر :گوگرد
  .گرفتمورد استفاده قرار  ،است  رد شده 16 ي شماره از الك گوگردي كه

اين خاك داراي . است  هشد  دادهعبور  50ي  كه از الك شماره باشد خاك كاشي مي ،پژوهشاين در مورد استفاده  رس خاك :خاك رس
   .باشد مي، CL ،رس با پلاستيسيته كمتوان نتيجه گرفت كه نوع خاك  ميبوده و  PI=88/24و  LL ،67/1=PL=55/26هاي  ويژگي
  ي هي شمارها الك زبنابراين ماسه بادي سيليسي موجود نخست ا]. 4[ شته باشددرصد خاك رس دا 5اين ماسه نبايد بيش از  :سيليسي استاندارد ماسه

  . گرفت تهيه و مورد استفاده قرار 2شكل  نمودار بندي مناسب مطابق و سپس بخش مانده بين دو الك با دانه گذرانده شد 100 و 30
نوع ديگري  .باشد كربن بالا ميغال با درصد گرافيت نوعي زز آنها با نام داشته كه يكي اانواع مختلفي  زغال .باشد مي غال كربني اصلي ز ماده :غالز

پودر زغال استفاده شده در اين  .مواد فرار بسياري استغالي است كه علاوه بر كربن داراي شود، ز در بازار يافت مي به صورت عمومي از زغال كه
تا تواند  دهد، مي ميواكنش زغال زود تر از گوگرد با اكسيژن ازآنجاييكه   .است ده ش هداد عبور 16 ي شمارهكه از الك  باشد نوع مياز اين  پژوهش

   .ندكحدودي از تركيب شدن گوگرد با هوا جلوگيري 

گذاري شدههاي بتني كلاهك نمونه -1شكل
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هاي معدني  به همراه ناخالصي) , 2H2O CaSO4(كه متشكل از سولفات كلسيم آبدار  گچ مورد استفاده در ساختمان از سنگ گچ طبيعي :گچ
و سپس آسياب كردن آن حاصل  سنگ گچ و تبخير  بخش وسيعي از آب تبلور آن اين مصالح ساختماني از حرارت دادن. آيد ت ميبدسباشد،  مي
  ].5[كرد اشاره آن ارزاني و فراواني ،پذيري، گيرش سريع، سبكي  خاصيت شكل توان به هاي گچ مي ويژگياز جمله  .شود مي

اكسيد كلسيم و % 60و تركيب حدود  كيلوگرم بر سانتيمتر مكعب 71/0 وزن مخصوص داراي  و رنگ و بلوري است بي ،لصسنگ آهك خا :آهك
تبديل   CaC2 يا كربن تركيب شده و به كاربيد كلسيم  سانتيگراد درجه 3000تا  2400در درجه حرارت  .باشدمي سنگ آهك خالص% 40
  .آهك شكفته استفاده شده است زدر اين پژوهش ا]. 5[شود تبديل ميشكفته به آهك آب  با سآهك زنده در تما.شود مي

باشد از اين نوع  ها مي هر جا احتياج به اقدامات احتياطي در برابر حمله سولفات .باشد مي 2استفاده شده در اين پژوهش از پرتلند نوع  سيمان :سيمان
 ].6[كند توليد مي 1به سيمان نوع  گرماي كمتري را با سرعت كمتري نسبت 2شود و همچنين سيمان نوع  سيمان استفاده مي

باعث در تركيب با ميكروسيليس  وشود  استفاده مي و آسفالت كننده در بتن به عنوان پر باشد كه مي CaCO3هكي آ سنگ پودر :پودر سنگ آهكي
  . شود مي آنها افزايش دوام

اين ماده با داشتن بيش از  .شود استفاده ميدر كشورهاي پيشرفته  پودر ميكروسيليس براي بهبود خواص مكانيكي و افزايش دوام بتن از :ميكروسيليس
  .بسيار مناسب است ه عنوان يك ماده افزودني در بتنزولاني است و بوشديداً پ ،ريزبسيار به شكل ذرات  ،سيليس% 90

شكل از گوگرد و ماسه استاندارد به رنگ مت 1ي  د، پودر شمارهنشو در بازار يافت مي گذاري كلاهكي  اين دو ماده :2و  1گذاري  پودر كلاهك
  .باشد كه داراي مقاديري از كربن است هايي سياه رنگ مي ديگري به صورت شمش و زردظاهري 

  
  
 :دماي ذوبآزمايش   .2-2
 

رد نظر وي م دهركننپو  گوگردهر تركيب، براي تعيين نقطه ذوب  .باشد هاي گوگردي مي آوردن دماي ذوب مخلوط بدست گام نخست در اين پژوهش،
 .شود ميريخته ي آزمايش  لولهساييده و درون  را آنمقداركمي از و كردهمخلوط است،   آمده 1جدول كه در هاي معين  با نسبت جداگانهبصورت را 

گرم  مها به اندازه چند صد هكه ظرفيت لول ازآن جا .شديادداشت گيري و  اندازهنمونه ي ذوب دماشد و  داده قرارالكتروترمال داخل دستگاه  درلوله سپس 
  3 شكل .هاي مختلف داده شده است دماي ذوب مخلوط 2در جدول  .يابد ركننده اين نقطه ذوب نوسان ميپ هنسبت گوگرد ب اندكي در تغيير باشد با مي

     .دده مي نشانرا دستگاه ذوب الكتروترمال 
  
  
  

  
  
  
  
  
  

             
 

  
                                           

  ها دماي ذوب مخلوط -2جدول 
 )دسانتيگرا(دماي ذوب ملات ملات

SM1 120  
SM2 119  
SM3 121  
SM4 130  
SM5 129  
SM6 132  
SM7 122  
SM8 124  
SM9 127  

ذوب الكتروترمالتعيين نقطهدستگاه-3شكلباديبندي ماسه نمودار دانه-2شكل
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 : ها ي نمونه تجهيزات و تهيه  .2-3
 

 هاي مختلف اين دما قابل تغيير كه براي تركيب گيرد ي ثابت قرار ميكننده ملات گوگردي، بوسيله يك ترموستات ديجيتالي در يك دما بدستگاه ذو
با تنظيم دماي ظرف توسط ترموستات ذوب شدن ملات به آرامي صورت . باشد ي اين دستگاه به همراه ترموستات آن مي دهنده نشان 4شكل. است
گيري مقاومت فشاري و  در اين پژوهش به منظور اندازه. بوجود آيد مايعي همگن تاهم زده را مخلوط  ،ر حين ذوب با استفاده از ملاقهد. گيرد مي

 .اند انتخاب شده  ASTM C579-82 استاندارد ها بر اساس عاد قالباب .شود استفاده مي لوبيايياي و  استوانه هاي نمونه ازبه ترتيب  مقاومت كششي
ها به  كاري قالب روغن]. 7[ باشند و داراي سطوحي صيقلي ميميليمتر  25و ارتفاع  قطربا  هتواناس 6فولادي شش قلوي تراشكاري شده، داراي  ي ها قالب

هاي فشاري  ي قالب دهنده نشان  5شكل . شود ها از داخل آن مي ها موجب سهولت خروج نمونه صورت كشيدن غشايي نازك در سطح داخلي قالب
طبق استاندارد ميلي متر مربع،  25×25هاي كششي با سطح مقطع  كل براي تهيه نمونهلوبيا شكششي فولادي سه قلوي  هاي قالباز  .باشد اي مي استوانه

C307-83 ASTM اند نشان داده شده ها اين قالب  6در شكل ]. 8[استفاده شد.  
  
  
  
  
  
 

  
گذاري در ظرف ذوب كن ريخته كلاهك مخلوط  ،سپس. شد آماده لوبيايي اي و استوانههاي  قالب نخست ،هاي فشاري و كششي نمونه تهيهبراي       

 درجه 145 تا 120بين  ASTM C267-82دماي ذوب بر اساس استاندارد . شود ميحرارتي صبر و رسيدن به تعادل  آنو تا ذوب شدن كامل شده 
عمل ذوب بايد كمتر ]. 3[گرديداستفاده  شآمدن حباب هواي اضافي از يك درپو وجود در هنگام ذوب براي جلوگيري از به .است تعيين شدهسانتيگراد 

تا مخلوط ذوب شده يكنواخت دقيقه در همان دما صبر كرده  15به مدت  حداقل استاندارد،پس از ذوب كامل بر اساس  .انجامد ساعت به طول بي 1از 
علاوه برآن سرد  و همراه استملات با كاهش حجم بسيار زيادي  سرد شدن. شداستوانه به طور همزمان پر 6 ،هاي فشاري براي نمونهپس از آن . گردد

در اين روش . دنبال شد ASTMراه حلي پيشنهادي  اي رفع اين مشكلبر .شود ها مي اي در مركز نمونه شدن غير يكنواخت ملات نيز موجب ايجاد حفره
شود كه در هنگام  ز ملات مذاب تشكيل مياي مخزني ا ، بر روي قالب استوانهميلي متر 25سوراخي به قطر با ستيكي پلا ي يا لوله با قرار دادن يك ورق

هموار شدن  اين روش، نا يكاست]. 7[كند در نمونه جلوگيري مي ه، ملات مذاب را در اختيار قرار داده و از تشكيل حفرفولادي سرد شدن ملات در قالب
ها پس از  تعدادي از نمونه ،8د و در شكل نشو ديده مي ي پلاستيكيها لوله 7در شكل . بايست تراشيده شود است كه در گام بعدي مي ها روي نمونهسطح 

   .اند شده  نشان دادهالب قآوردن از  در

                                                               

  

دستگاه سنباده نواري و  بنابراين از .شودتا بارگذاري به صورت يكنواخت انجام صاف شود  ها نمونه از اين مرحله احتياج است سطح انتهاييپس           
بين و) شيهاي كش نمونه( گيرهگيري مناسب داخل  جهت قرار اين دستگاه به منظور ساييدن و صاف كردن سطوح و اطراف نمونه ها. شد استفادهديسكي 

نشان س از سمباده زدن پرا ها  نمونه، 10شكل . شود مشاهده ميزني   دستگاه سمباده، 9در شكل  .دو فك دستگاه فشاري مورد استفاده قرار گرفت

  كششي هاي سه قلوي نمونه هاي قالب-6 شكل فشاري           هايشش قلوي نمونهقالب-5شكل      كننده ملات گوگردي ظرف ذوب-4شكل      

  دستگاه سنباده زني -9هاي كششي و فشاري                                      شكل نمونه-8ي پلاستيكي                               شكلها لوله -7شكل              
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براي ذوب  ي داغ فحهقابل سمباده زدن نبودند و براي اين دسته از نمونه ها، ص به دليل ترد بودن خالص، ها از جمله گوگرد بعضي از نمونه .دده مي
هاي كششي در محل گلوگاه يك ورق فولادي نازك  نهدر مورد نمو .باشد ميعمليات ي اين  نشان دهنده ، 11شكل  .بكار رفت  نمودن بخش اضافي

يش كششي است مسطح و بدون حفره شكست نمونه در آزمابه اين ترتيب گلوگاه كه محل . شد قالب ريخته داده شده و ملات مذاب درون  قرار
  .شود مي ي فولادي مشاهده ها ها همراه با ورق هاي كششي خارج شده از قالب نمونه 12در شكل  .ماند مي باقي

  
  
  
  
  
  

ذكر شد، مخلوط همانطور كه قبلا . تهيه شدند هاي كششي و فشاري  در نظر گرفته شد و براي هر كدام نمونه مختلفمخلوط  11در مجموع            
و % 20در مخلوط  زغالوزني  نسبت. باشند  ها مي هايي متفاوت با ديگر مخلوط و ميكروسيليس به دليل چگالي پايين اين دو ماده، داراي نسبت زغال

در هنگام ذوب . به دست آيدها  راحتي ذوب شده و رواني مشابه با ديگر مخلوطه انتخاب شد تا تركيب ب% 10نسبت وزني ميكروسيليس در مخلوط 
مني در هنگام كار بايست اقدامات اي شود كه سمي است و مي هاي مختلف گوگردي، بخش كمي از گوگرد  به صورت گاز متصاعد مي شدن تركيب
 هاي كششي و فشاري براي  مقاومتاستانداردهاي رايج  .دهد افزودن مواد پركننده ميزان گازهاي متصاعد شونده را تا حدي كاهش مي. دنرعايت شو

  .نمايند مگاپاسكال را پيشنهاد مي 0/28و  8/2گذاري به ترتيب مقادير  ملات كلاهك
  
  
 :ها آزمايشروش انجام   .2-4
 

  . شد  ها اقدام به شكستن نمونهاند،  رسيدهبه مقاومت نهايي خود ها در اين مدت  نمونه ، با فرض اينكه گيري قالبزمان ساعت از  48گذشت  پس از
ز پس ا. بارگذاري شدند نيوتن بر ثانيه 40ميانگين هاي كششي پس از سنباده زني بين دو گيره دستگاه قرار گرفته و با نرخ نمونه :آزمايش كششي

 زني به علت تردي ها در هنگام سنباده تعدادي از نمونه. گيري و يادداشت گرديد گسيختگي نمونه، نيروي بيشينه و ابعاد دقيق نمونه در محل گلوگاه اندازه
، SM6هاي  ي تركيببه اين ترتيب برا. تعداد معدودي نيز به علت وجود حباب در بخش بيرون از گلوگاه شكستندخرد شدند و و مقاومت بسيار پايين 

SM7 ، SM9 هاي  ي كششي سالم باقي ماند، و براي تركيب تنها دو نمونهSM5  وSM8 نتايج بدست آمده .  ي كششي سالمي باقي نماند هيچ نمونه
 آزمايش كششي ودستگاه  ي دهنده نشان 13شكل  . ه شده استئارا  3در جدول  ها به همراه ميانگين و انحراف معيار داده از آزمايش هاي كششي

   .دهد ي كششي پس از شكستن را نشان مي نمونه ،14باشد و در شكل مي اين دستگاههاي  گيرهون گرفته در ي كششي قرار نمونه
                                                              
  
  
  
  
  

    
  
  
  

  
  )مگاپاسكال(هاي گوگردي  هاي كششي ملات آزمايشنتايج  – 3جدول

  هاي كششي  ها و قالب نمونه -12شكل     ذوب نمودن سطح بارگذاري با صفحه داغ -11 شكل          شده ه زد  هاي سمباده نمونه -10شكل         

ي كششي پس از شكسته شدن                      نمونه -14شكلپيش از شروع آزمايش                            كششيينمونه - 13شكل            
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  )مگاپاسكال(هاي گوگردي هاي كششي ملاتآزمايشنتايج –3جدول
  ها  مخلوط 1نمونه   2نمونه 3نمونه 4نمونه 5نمونه6نمونه ميانگين  انحراف معيار

0.03 0.84  -  -  -  0.83  0.82  0.88 SM1 
0.28 2.97      2.73  3.17  2.65  3.32  SM2  
0.61 1.22    1.79  0.75  1.99  1.18  0.41  SM3  
0.20 0.83    1.09  0.60  0.96  0.9  0.89  SM4  

-  -  -  -  -  -  -  -  SM5  
-  0.95  -  -  -  -  1.27  0.63  SM6  
-  0.07  -  -  -  -  0.08  0.08  SM7  
-  -  -  -  -  -  -  -  SM8  
-  0.87  -  -  -  -  1.02  0.73  SM9  

0.10 1.33  1.41  1.14  1.2  1.39  1.32  1.43  SM10  
0.24 4.27  -  4.09  4.05  4.29  4.22  4.73  SM11  

 
 40نيوتن بر ثانيه معادل نرخ پيشنهادي استاندارد  35با نرخ بارگذاري  ASTM C579-82 استانداردبر اساس اي  هاي استوانه نمونه :فشاريآزمايش 

همانطور كه در  ،سطوح بارگذاريدر  تمركز تنشبراي جلوگيري از بارگذاري خارج از مركز و حذف ]. 7[مگاپاسكال در دقيقه تحت فشار قرار گرفتند
س سپ. استفاده شد ،شود شناخته مي كاسه و گاه گوي به عنوان تكيهكه  و يك ساچمهولادي تراشكاري شده ي ف دو صفحهاز نشان داده شده،  15شكل 

شترين نيرويي كه نمونه پرداز ديجيتالي بي دادهدستگاه . بارگذاري با نرخ يكنواخت توسط جك دستي انجام شدو گرفت  قراراين مجموعه نمونه بر روي 
مقادير   4 در جدول. نمايش داده شده است 16ها در شكل  بارگذاري و ثبت داده ي مجموعه. داينم پيش از فروپاشي تحمل نموده را ثبت مي

كر است كه تنها يك لازم به ذ. شود آمده براي هر نمونه فشاري به همراه ميانگين و انحراف معيار هر دسته مشاهده مي هاي فشاري بدست مقاومت
 .دارد مخلوط باقي ماند كه دلالت بر مقاومت بسيار پايين آن SM8 براي تركيب  ي سالم نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  

  )مگاپاسكال(هاي گوگردي هاي فشاري ملاتآزمايشنتايج –4جدول

  ها  مخلوط  1نمونه   2نمونه  3نمونه  4نمونه 5نمونه 6نمونه ميانگين  انحراف معيار
1.59 3.20  -  -  -  4.99  1.13  3.45  SM1 
8.04 30.11  32.49  20.21  52.30  36.77  27.29  21.13  SM2  
16.83 34.49  -  -  11.42  26.8  43.95  5.76  SM3  
7.22 22.39  21.61  9.90  33.93  26.17  21.87  20.85  SM4  
3.83 13.96  -  -  -  11.21  19.38  11.29  SM5  
6.96 22.60  -  26.33  1.86  33.33  23.15  14.1  SM6  
2.91 15.02  12.32  15.66  15.07  19.98  10.89  16.20  SM7  

-  4.39  -  -  -  -  -  4.39  SM8  
4.77 2.91  28.36  20.72  26.99  20.32  34.29  24.81  SM9  
1.13 8.74  8.27  6.96  7.85  9.79  10.04  9.53  SM10  
11.75 33.71 35.92 32.55 56.73 33.02  25.02  19.00  SM11  

 

ري فشاري با جك دستي و داده نگار             مجموعه بارگذا-16شكلگاه گوي و كاسه               فشاري بر روي تكيه ي نمونه -15شكل   
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 :نتايجبررسي و تحليل   .3
 

گذاري مناسب با  هاي مناسب را براي رسيدن به يك تركيب كلاهك تركيب ها هاي كششي و فشاري بر روي نمونه نتايج بدست آمده از آزمايش
  . نمايد هاي قابل قبول مشخص مي ويژگي

هاي مختلف ملات هاي گوگردي را به نمايش گذاشته  مقادير ميانگين مقاومت هاي كششي تركيب 17نمودار رسم شده در شكل  :مقاومت كششي
مقاومت كششي . باشند مي ASTM كششي مورد پذيرش از نظر  داراي مقاومت SM11و  SM2 هاي نمونههمانطور كه در نمودار آشكار است، . است

به عنوان پودر  ايران در بازاركه  SM10لازم به ذكر است كه تركيب . تركيبات ديگر كمتر از نصف مقاومت پيشنهادي در استاندارد بودند
اند، هيچكدام داراي مقاومت  هايي كه در هنگام آماده سازي خرد شده نمونه. كششي لازم را دارا نيست مقاومتشود،  ميخريد و فروش گذاري  كلاهك

به همراه  مصرف شده در اين پژوهش هاي با نسبت )سيمان، ميكروسيليس و آهك شكفته(آهكي ي  اين مواد پركننده. كششي كافي نخواهند بود
هاي بيشتر بر  در حاليكه با انجام آزمايش. هاي گوگردي مناسب نيستند نتايج بسيار ضعيفي از خود نشان داده و براي استفاده در ملات گوگرد خالص
  . رسيدهايي با مقاومت كششي مناسب  مي توان به ملات زغالي چون خاك رس، گچ، پودر سنگ و يها روي پركننده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

هاي گوگردي را به نمايش گذاشته  هاي كششي تركيب هاي مختلف ملات مقادير ميانگين مقاومت 18نمودار رسم شده در شكل  :فشاريمقاومت 
هايي  ه پر كنندهاين بدان معني است ك. باشند را دارا مي استانداردبالاتر از  مقاومت فشاريSM3، SM2،  SM11هاي  فشاري تركيب مقاومت. است

داراي مقاومت  SM9 ،SM6 ،SM4هاي  تركيب. گذاري مناسب هستند چون رس و ماسه بادي با مقدار در نظر گرفته شده براي عمليات كلاهك
مواد  ،قبل ذكر شدنچه در قسمت آ بهمشا. هاي لازم برسند مقاومتتوانند به  بيشتر در تغيير نسبت اختلاط مي تكه با تحقيقامناسبي هستند فشاري نسبتاً

به همراه گوگرد خالص نتايج بسيار ضعيفي از خود هاي مصرف شده در اين پژوهش  با نسبت )سيمان، ميكروسيليس و آهك شكفته(آهكي ي  پركننده
كروسيليس نياز به هاي آهكي و بسيار ريز چون سيمان و مي به طور كلي، پركننده. نشان داده و براي استفاده در ملات هاي گوگردي مناسب نيستند

شان توسط گوگرد مذاب دارند و سبب كاهش شديد روانگرايي ملات مذاب شده و در نهايت مقاومت تركيب را نيز بهبود  پوشش كامل سطح
  . بخشند نمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)مگاپاسكال(ميانگين مقاومت كششي ملات هاي گوگردي  – 17شكل

)مگاپاسكال(هاي گوگردي  ملات فشاريميانگين مقاومت  – 17شكل
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  :نتيجه گيري  .4
  

تهيه چنين تركيباتي با مصالح بازيافتي چون . باشد مير زودگيهاي  ملاتي  ه هاي ويژ به تركيببتني نياز اي  استوانه هاي نمونهگذاري  كلاهكبراي 
به توان  را ميبدست آمده از اين پژوهش آزمايشگاهي نتايج  .منابع و زيان رسيدن به محيط زيست جلوگيري نمايد از هدر رفتن تواند مي ،گوگرد

 .نمودخلاصه ورت زير ص

 .سترا دارا گذاري ي مناسب براي ملات كلاهكهاي مكانيك ويژگي، %35پركننده ماسه بادي با نسبت اختلاط  •

به هاي كششي  اما براي بدست آوردن نسبتي مناسب براي نمونه. باشد مقاومت فشاري لازم را دارا مي% 35ي رس با نسبت اختلاط  پركننده •
 . هاي بيشتري نياز است آزمايش

توان  وهش، ميژو با ادامه پ هايي كمتر از مقادير مطلوب داشته ومتمقابه تنهايي % 35با نسبت اختلاط  زغالهاي پودر سنگ، گچ و  پركننده •
 .رسيد مناسب براي آنهابه نسبت اختلاط 

 .گذاري مناسب نيستند براي تهيه ملات كلاهك شكفته سيمان، ميكروسيليس، آهكمانند  آهكيبسيار ريزدانه و هاي  پركننده •

 .كلاهك گذاري نيستاي مطلوب براي ه گوگرد خالص به تنهايي داراي ويژگي •

  .باشد درجه سانتيگراد مي 135تا  120نقطه ذوب تركيبات مختلف با توجه به عدم وجود واكنش شيميايي خاص در بازه  •
  
  
  :قدرداني  .5
 

مكانيك  ،مصالح ساختماني ،سازه هاي ن آزمايشگاهمسئولاو همكاري مشهد دانشگاه فردوسي گروه عمران و گروه شيمي حمايت با سپاس فراوان از 
  .ما را ياري نمودند سپاسگزاريمهمچنين از كمك دوستاني كه در طول اين پژوهش . پژوهش ميسر نبودانجام اين كه بدون آن و شيمي فيزيك  خاك

  
  
  :مراجع  .6
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