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  چكيده
هاي بزرگ عمراني و نقش اساسي سيمان در هزينهترين مصالح ساختماني در پروژهاز اصليبا توجه به گسترش روز افزون بتن به عنوان يكي

در اين تحقيق سعي شد با ثابت نگه داشتن ،گري فولادزان قابل توجه توليد غبارهاي حاصل از كارخانه ذوب و ريختهتوليد بتن و همچنين مي

، كاراييمقاومت فشاري بتنبرسيمان، تاثير اين مواد) درصد وزني20،15،10،5نسبت آب به سيمان و جايگزين كردن اين غبارها با نسبت (

90و7،28نتهيه و در سنيبا نسبت ثابت آب به سيمان،نمونه آزمايشگاهي144به اين منظور حدود .بررسي شودبتن و درصد جذب آب

ي بتن در برخي موارد سبببر افزايش كارايها نشان مي دهد كه افزودن اين غبارها علاوهروزگي، مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج آزمايش

رات سوء زيست محيطي حاصل از توليدجايگزيني اين غبارها سبب كاهش اثد. همچنين% مي گرد10افزايش مقاومت فشاري آن حتي تا

  گردد .ناشي از امحاء اين غبارها ميو هزينه هايسيمان و كاهش مشكلات

  

كاهش هزينهدرصد جذب آب،ي بتن،كارايغبار حاصل از كارخانه ذوب فولاد، مقاومت فشاري بتن،كلمات كليدي:

  .توليد بتن

  E: كدبقه بندي مقالهكد ط
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Abstract 

 

Due to increasing use of concrete as the main construction material of projects and essential role of 

cement in production cost of concrete, as well as considerable amount of dust produced in steel making 

and casting plants, we tried to investigate the impact of these materials on compressive strength, 

performance and water absorption percent of concrete with keeping constant water-cement ratio and 

replace the dust with 5, 10, 15 and 20 percent of ratio of cement weight. For this purpose, 144 samples 

with constant ratio of water to cement produced and investigated in age of 7, 28 and 90 days. The results 

of experiments show that the addition of this dust in addition to increasing efficiency, increased 

compressive strength of concrete in some cases even up to 10%. Replacing the dust also reduces the 

environmental impacts of cement production and reduces problems and costs resulting from the 

elimination of the dust. 
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  مقدمه

عناصر اصلي در انواع  به عنوان مصرف بتن و فولاد روند صنعتي شدن جوامع و افزايش ساخت و سازه ها باعث افزايش روزافزون

از طرفي توليد هر كدام از اين عناصر عوارض زيست محيطي و هزينه هاي  .شده است ]11[ هاي مسكوني و صنعتي ساخت و سازه

% توليدات 80بيش از  دارد. به عنوان مثال در روند توليد فولاد به روش كوره قوس الكتريكي كهرا به دنبال  ]12[ جهيقابل تو

توليد مي شود كه هزينه و  مانند سربارهاي كوره ذوب و غبار هاي حاصل از فرايند، مواد زائد زيادي ،كشور به اين روش است

  .زيادي صرف امحاء آنها مي گرددانرژي 

تحقيقات تاكنون . بسياري همراه است ]12[ديگر توليد سيمان هم با هزينه هاي فراوان و آلودگيهاي زيست محيطي  از سوي 

و  ]1[ .گدازي انجام شده ولي كمتر به غبارهاي حاصل از كارخانه ذوب پرداخته شد ي آهن بسياري بر روي انواع سرباره هاي كوره

  ]5[و  ]4[و  ]3[و  ]2[

و استفاده بهينه غبارهاي كارخانه ذوب و ريخته  ]10[ ه موارد فوق الذكر و در راستاي كاهش هزينه هاي توليد بتنبا توجه ب

  مي پردازيم. انواع غبارهاي حاصل از كارخانه با درصدهاي مختلف سيمانجايگزيني در اين مقاله به بررسي تاثير گري، 

با  )30،20،15،10،5را با درصدهاي ( آب به سيمان چهار نوع از اين غبارها بتو نس مخلوطبا ثابت نگه داشتن طرح  به اين منظور

مناسب ترين نوع غبار  .شد ساخته نمونه بتن 144، روانيو از بررسي مقاومت فشاري و جذب آب  پس و سيمان جايگزين كرديم

  .بدست آمد ،دارد رواني جذب آب بتنافزايش مقاومت تاثير قابل توجهي بر كه علاوه بر بهينه  با درصد

  مصالح
شن نخودي و بادامي مي باشد كه به صورت كلي در تمام نمونه ها ثابت  جزء ماسه،مصالح به كار رفته در اين آزمايش شامل سه 

  بود.

 .از مصالح طبيعي رودخانه اي از معدن اطراف سايت گندله سازي اردكان تامين شد ماسه : - 1

  



٤ 
  

 شن بادامي: - 2

 

  

 

 شن نخودي: - 3
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دما و  ذرات جامد، ، PHمورد استفاده در اين تحقيق آب شرب شهري بوده كه كليه خواص تاثير گذار آن بر روي بتن ( آب :آب

  ....) در محدوده قابل قبول مي باشد

  مي باشد. 2ق از كارخانه سيمان اردستان و تيپ سيمان مورد استفاده در اين تحقي :سيمان

  

  بتن در نمونه هاي آزمايشگاهي مخلوططرح 
  بتن در نمونه هاي آزمايشگاهي مطابق با جدول زير مي باشد: مخلوططرح 

  

  

  

  

  

Physical & Chemical Analysis 
"Cement Type 2" 

Chemical Analysis 
Standard 
Value

Physical properties 

SiO2% 22.00 ± 0.4 20 %      Min.  
Setting 
Time 

Minutes 
Standard 
Values 

Al2O3% 5 ± 0.3 6   %      Max Initial Sett. 95 ± 5 45    Min. 
Fe2O3% 3.82 ± 0.2 6   %      Max Final Sett. 150 ± 10 360  Max. 
CaO% 64.00 ± 0.5   

MgO% 1.9 ± 0.2 5   %      Max Fineness (Cm2/gr) 
Standard 
Values 

SO3% 1.5 ± 0.2 3   %      Max  Blaine 
3000 ± 
50 

2800   Min. 

K2O% 0.49 ± 0.2   

Na2O% 0.25 ± 0.15    
AUTOCLAVE% 

Standard 
Values 

Cl% 
0.019 ± 
0.001 

   0.14 ± 0.1 0.8   Max. 

Insoluble 
Residue 

0.46 ± 0.2 
0.75   %      
Max     

L.O.I% 1.0 ± 0.2 3   %      Max  
Compressive Strength 

(Kg/Cm2) 
Standard 
Values 

L.S.F 91.00 ± 1.0   3 Days >= 170 100   Min. 
C3A% 6.5 ± 1 5  -  8  % 7 Days >= 275 175   Min. 
CaOfree 1.2 ± 0.2   28 Days >= 370 315   Min. 

 نمونه هاي مورد آزمايش مخلوططرح 
 KG/m3 مقدار   نام مصالح  رديف

 1300 ماسه 1

 400 بادامي 2

 100 نخودي 3

 360 ن + مواد افزودنيسيما 4

 180 آب 5
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  (مواد افزودني) د جايگزين سيمانموا
ي و مخرب براي سمه عناصر تشكيل دهند ،وب مي باشد كه به واسط ريزي زياددود و غبار كارخانه ذ تصفيه از اين مواد حاصل

  .دنوجي از كوره مي باشهاي خرجدا سازي آنها از گازو تصفيه جات فولاد ملزم به كارخانبوده و  محيط زيست

چهار نوع غبار حاصل از گازهاي خروجي كوره ، سيستمهاي خنك كننده و انتقال مواد را جايگزين سيمان كرده و در اين آزمايش 

در نمونه هاي تهيه شده با مواد افزودني، در دو % ساخته شد. 30% و 10ابتدا يك نمونه شاهد بدون مواد افزودني و نمونه هاي 

وليكن دو نمونه از اين مواد مقاومت را  (مواردي كه رنگي شده است)، افزايش مقاومت فشاري و رواني بتن مشاهده شدنمونه 

 كه خلاصه نتايج و نمودارهاي مربوطه به شرح ذيل مي باشند: كاهش دادند

 LF نتايج با جايگزيني پودر

  Compressive Strength (Age) 

Sample 7 28 90 
 310.5 282 232.1 شاهد

10% 288.45 318.5 353.5 

30% 195.2 225.5 247.5 
  

  

  

  

  

  

 نتايج با جايگزيني پودر متريال هندلينگ

  Compressive Strength (Age) 

Sample 7 28 90 
 310.5 282 232.1 شاهد

10% 260.3 284 330 

30% 175.65 210.5 225.5 
  

 NCنتايج با جايگزيني پودر 

  Compressive Strength (Age) 

Sample 7 28 90 
 310.5 282 232.1 شاهد

10% 180 249.5 262.5 

30% 108.45 127.5 154 
  

  

 EAF نتايج با جايگزيني پودر

  Compressive Strength (Age) 

Sample 7 28 90 
 310.5 282 232.1 شاهد

10% 134.45 165 189 

30% 130.15 149.5 180.5 



٧ 
  

  از اين مواد در بتن محدوديتهاي زير مي بايست مد نظر قرار گيرد: جهت استفاده گسترده

با توجه به گوناگوني روشهاي امحاء غبارها و سيستم هاي خنك كننده در كارخانجات ذوب و ريخته گري، گاهاً بعضي  - 1

و مقرون به صرفه  از اين غبارها به صورت تركيبي امحاء مي گردند. لذا بررسي جداگانه همه آنها فايده چنداني نداشته

 نيز نمي باشد.

از آنجاكه اين غبارها به عنوان محصولات زايد كارخانه ذوب و ريخته گري بوده، لذا هيچگونه نظارت و كنترل كيفيتي  - 2

 اين مواد وجود ندارد. بنابراين كيفيت اين مواد در مقاطع زماني مختلف مي بايست بررسي گردد.روي توليد 

از توليد بالايي در كارخانجات  LFو  EAFه قسمتها ميزان قابل توجهي ندارد و فقط دو نوع توليد اين غبارها در هم - 3

 ذوب و ريخته گري برخوردارند.

از غبارها در دو زمان مختلف و با فاصله زماني قابل توجه شد و پس از بررسي با توجه به مطالب عنوان شده اقدام به نمونه گيري 

 LFو  EAFواد و مقايسه آنها با سيمان تصميم گرفته شد كه نمونه هاي نهايي فقط با دو ماده خواص شيميايي و فيزيكي اين م

ساخته شود كه در صورت حصول نتيجه قابل قبول، هم قابليت استفاده وسيع و گسترده را داشته باشد و هم از كيفيت و 

  شيميايي و فيزيكي نمونه ها مطابق با جدول زير مي باشد:آناليز  يكنواختي آنها تا حد قابل قبول اطمينان حاصل شود.

  

 

موارد فوق الذكر، تصميم گرفته شد كه نمونه هاي نهايي با استفاده از دو همچنين و  نتايج آناليز شيميايي و فيزيكيبا توجه به 

  تهيه گردد. LFو  EAFماده افزودني غبار 

 آناليز شيميايي و فيزيكي نمونه هاي مربوط به سرباره

Sample Name 
Fe 
% 

P 
% 

Al2O3 
% 

SiO2
% 

MgO
% 

CaO
% 

V 
% 

Mn 
% 

TiO2 
% 

Particle 
Density 
(g/cm3) 

Blaine 
(cm2/g) 
(Specific 
Surface) 

LF 9.438 1.92 0.028 26.14 نمونه اوليه 8.462 13.41 0.006 3.526 0.084 3.41 3398 

LF ثانويه نمونه  29.38 0.026 2.058 9.546 9.282 13.01 0.003 4.02 0.17 3.52 3275 

Material 
Handling 

35.62 0.094 1.772 6.624 5.091 22.14 0.078 0.109 0.161 3.4 2267 

EAF اوليه نمونه  23.06 0.319 0.529 3.186 4.737 12.32 0.061 0.368 0.147 3.02 3112 

EAF ثانويه نمونه  27.42 0.182 0.687 4 3.927 13.87 0.065 0.371 0.076 3.06 2635 
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  تفسير نتايج

ا و تفاسير مربوطه نموداره، با استفاده از اين دو ماده افزودني ساخته شد و نتايج 20و  15و  10و  5نمونه هاي نهايي با درصدهاي 

  به شرح ذيل مي باشد:

  EAFالف: 

  

  
تقريباً هيچ تاثير مثبتي بر مقاومت  EAFد، جايگزيني غبار حاصل از همانطوريكه از جدول و نمودارهاي فوق مشخص مي باش

%، اين مقدار كاهش 5روزه  7به عبارت ديگر در تمامي موارد به جز مقاومت  فشاري نمونه ها در هيچ يك از بازه هاي زماني ندارد.

  يافته است كه مطلوب نمي باشد.
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  LF: ب

  
  

كاملاً بر ، % 10به خصوص به ميزان  LFه از جدول و نمودارهاي فوق مشخص مي باشد، جايگزيني غبار حاصل از همانطوريك

  روزه برابر با  7، در شكست  LF% غبار 10مقاومت فشاري نمونه تاثير گذاشته است. به عبارت ديگر مقاومت فشاري نمونه داراي 

 Kg/cm2284 نمونه شاهد برابر با  مي باشد در حاليكه اين مقاومت در Kg/cm2271,5   واحدي را نشان مي  12,5بوده و رشد

 شاهد برابر با در نمونه و   Kg/cm2371 برابر با  LF% غبار 10روزه نمونه داراي  28دهد. همچنين اين مقاومت در شكست 

Kg/cm2 358   واحد مي باشد. 9,5روزه برابر با  90واحدي مي باشد. اين اختلاف رشد در مقاومت  13بوده و داراي افزايش  
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  ج: جذب آب

، به بررسي درصد جذب آب نمونه هاي  LFو  EAFپس از بررسي مقاومت هاي فشاري و انتخاب دو نمونه با مواد افزودني 

  ساخته شده با اين مواد پرداخته شد. جدول نتايج بدست آمده به شرح ذيل مي باشد:

  

با جايگزيني مواد فوق به جاي ورد بررسي، اين نتيجه حاصل مي شود كه با توجه به نتايج بدست آمده و با مقايسه نمونه هاي م

  سيمان، درصد جذب آب نمونه ها بالا مي رود.

  

  نتيجه گيري

به ميزان  LF، نمونه LFو   EAFمطابق با نتايج به دست آمده از نمونه هاي آزمايشگاهي ساخته شده با پودر (غبار) حاصل از 

فزايش توليد فولاد در ااري و رواني بتن مي گردد و با توجه به توليد روز افزون اين غبارها به علت %، باعث افزايش مقاومت فش10

كشور، به نظر مي رسد كه استفاده از اين مواد در جايگزيني با سيمان، باعث كاهش هزينه هاي توليد بتن مي گردد. همچنين با 

ت و حمل و پمپاژ بتن به حداقل مي رسد. مضاف بر اين موارد، هزينه توجه به افزايش كارايي بتن، استهلاك ماشين آلات ساخ

  هاي ناشي از امحاء اين غبارها نيز از چرخه توليد فولاد حذف مي گردد.

  :منابع 

 كارشناسـي  نامه بتن ، پايان در پوزولان عنوان به زئوليت از استفاده سنجي امكان و احمدي ، بابك ، بررسي - 1

 .1386تهران ،  شگاهدان فني ارشد ، دانشكده

، بررسي افزايش دوام بتن در برابر سيكل هاي يخبنـدان و ذوب يـخ ،    و همكاران اورعي گلمكاني ، علي اكبر - 2
 .1388هشتمين كنگره بين المللي مهندسي عمران ، دانشگاه شيراز ، 

 يدرصد جذب آب نمونه هاي آزمايشگاه

  درصد رطوبت  رطوبت  نمونه خشك  نمونه تر  ابعاد  شماره نمونه

EAF 
5% 

15*15*15 7464 7323 141 1.90% 

LF 
5% 

15*15*15 7723 7585 138 1.80% 

EAF 
30% 

15*15*15 7670 7516 154 2.00% 

LF 
30% 

15*15*15 7623 7473 150 2.00% 
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لين كنفرانس ملي بـتن ،  كلرايدي، او حمله برابر در بتن دوام بر طبيعي پوزلانهاي انواع اثر ،منصور پيدايش ،  - 3
1388. 

و توجيه اى ررسي تاثيرات ميكروسيليس بر خصوصيات مقاومتي و دوام بتن سبك سازهبجبل عاملي ، بهرام ،  - 4
 .50-45، ص:  1390،  18، فصلنامه صنعت مقاوم سازي و بهسازي، سال پنجم ، شماره  پذيري اقتصادي آن

، ارائـه شـده    عمراني طرح هاي آميخته (مخلوط) در مان هايسي از استفاده جلال زاده ، علي اصغر ، ضرورت - 5
ماهنامه سيمان ، سال سيزدهم،  ، )وصنعت علم دانشگاه(مصرف  به توليد از پوزولاني هاي همايش سيمان در

 .1385 ،113شماره 

يط هاي بتني در مح هاي سازه براي مختلف هاي پايه با تعميراتي ملاتهاي عملكردرمضانيان پور ، علي اكبر،  - 6
 .1381،  اولين كنفرانس ايمن سازي و بهسازي سازه ها شديد، 

بررسي خواص خاكستر بـادي و تـاثير آن در توليـد بـتن هـاي مقـاوم در       صفاري ، مريم و فيروزي ، محمود،  - 7
 .1390،  اولين همايش بين المللي بتن هاي ناتراوا مخازن ذخيره آب شرب ، برابرورود يونهاي كلرور

 بـين  كنگـره  نانوسـيليس ، نهمـين   با جاجرود تراس حاوي بتن خواص بهبودران، فضلي، عبدالحسين و هكا - 8

 .1391اصفهان ،  صنعتي دانشگاه عمران، مهندسي المللي

 لمللي ا بين مقالات ميكروسيليس ، مجموعه داراي بتن پذيري آسيب كاهش علل و مكانيزمقدوسي ، پرويز ،  - 9

 .196-182، ص:  1376مسكن ،  و تمانساخ تحقيقات بتن ، مركز در ميكروسيليس كاربرد
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