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 چکیده
هدف از است. ایجاد شده دوام بالا، و مقاومت  کسببرای ها ملات آوریدگرگونی عظیمی در فن ها،یها و افزودنپوزولانبا کاربرد  امروزه

 هاییشآزماتحقیق  یندر اباشد. می هاآن یکیو مکان یخواص رئولوژ یسهو  مقا یجزئو سه یهای دوجزئساخت ملاتانجام این تحقیق 

گرفت. سرباره مصرفی صورت  ئیجزهای سهملاتطور و همینهای دوجزئی ملات ،ملات مرجع یبر رو یکشش و یخمش ی،فشار هایمقاومت

های روزه و آزمایش 91و  56، 28، 7است.  آزمایش مقاومت فشاری در سنین های تحقیق در کارخانه فولاد اهوار تولید شده در ساخت ملات

های مکعبی به بعد های مذکور به ترتیب از نمونههای مقاومتروزه انجام شدند. در آزمایش 91و  28های خمشی و کششی در سنین مقاومت

 ای پاپیونی استاندارد استفاده شده است. نتایج نشان داد که جایگزینیهمتر و نمونهمیلی 40×40×160های منشوری به ابعاد متر، نمونهمیلی 50

در تمام  هایشافزا ینکه ا گردید های دوجزئیملاتدر  یکشش و ی، خمشیفشار هایمقاومت یشباعث افزا یمان،وزن س 10%تا  یکروسیلیسم

جایگزین  یکروسیلیسمافزایش با  یو کشش یخمش ی،فشار هایمقاومت ییراتتغ است. توجه بودهقابل یکروسیلیسم فاقدنسبت به نمونه  ینسن

 ،10% و 5% یب به میزانترت و سرباره به یکروسیلیسم جایگزینی ینهبه هایدرصد کند.می یتمعکوس تبع یرخطیرفتار غ یکاز ، 15سیمان تا %

با  .هستندملاحظه قابل مرجعنسبت به نمونه  ینسن در تمام هایشافزا ینکه اگردید  جزئیسه هایملاتدر  سه مقاومت مذکور، یشباعث افزا

  .تر گردیدبیش یروان ،سربارهدرصد  یشو با افزا یافتهکاهش  هاملات ی، روانیکروسیلیس جایگزینمدرصد  یشافزا

  یکی.مکان خواص رئولوژی، خواص ی، میکروسیلیس، سرباره کارخانه فولاد اهواز،جزئسهی و دوجزئ هایملات: کلید واژگان
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 هـدمـمق -1

ها است که در صنعت ساختمان عنوان یک ماده ساختمانی، سال به ملات
ن رود. از آن زمان تاکنون عوامل مختلف تأثیرگذار بر خواص بتکار می به

ناگونی عوامل گو .همواره مورد توجه علاقمندان به این صنعت بوده است
کلرایدها مورد و  هااز قبیل دوام، کارایی، مقاومت در برابر سایش، سولفات

 و طبیعی هاینمطالعه قرار گرفته است. در این بین استفاده از پوزولا
 .]1[ داشته است مذکوره اهداف ای در رسیدن ببسیار ویژه نقش مصنوعی

 مختلف، هایهساز اجرای بتن در انواع از استفاده روزافزون رشد به توجه با
 چنینهم کند ومی خودنمایی حد از بیش طبیعی منابع و انرژی بحران
 حجم. نیست پوشیچشم قابل نیز بشر زیستمحیط حفظ مسأله اهمیت

 این و ستا بیشتر بتن انواع سایر به نسبت هاملات در مصرفی پودری مواد
 پودری مواد. کندمی ترپررنگ را مصرفی پودری مواد جنس اهمیت موضوع
 تأثیر ها،نپایداری آ خواص بر تأثیر بر علاوه هاملات شونده در استفاده

 مصالح سازیبهینه .آنها دارد شدهسخت خواص بر نیز توجهیقابل
 اصول باشد؛یم پایدار توسعه هایپایه از یکی هاملات جمله از ساختمانی

 در جوییهصرف طبیعی، منابع از برداشت در جوییصرفه بر آن ابتدایی
 مواد و صنعتی ضایعات کارگیریبه و زیستمحیط  حفظ انرژی، مصرف

  .است استوار زیست محیط برای مضر
است که جزو  ملاتترین اجزاء تشکیل دهنده سیمان پرتلند یکی از مهم

 یکیگردد. آن، انرژی بسیاری مصرف می تولید در و بوده برصنایع انرژی
اند مصالحی مناسب بوده که بتو یافتن محققین توجه مورد مباحث از

ا بودن که ضمن دار ایگونهجایگزین بخشی از سیمان مصرفی باشد، به
 نده اصلیانکاهش قیمت تمام شده سیمان موجب حفظ خواص ماده چسب

اثرات  تنداش و یا حتی بهبود آن گردد. استفاده از ضایعات کشاورزی ضمن
د مورد نتوانمحیطی، به دلیل ارزان و در دسترس بودن، میمثبت زیست

 .]2[ دنبررسی قرار گیر
چسباند ملات ماده خمیری شکلی است که مصالح بنایی را به یکدیگر می

ل اعم. ملات ا]3[ سازدها را به دیوار و سایر اجزای ساختمان بدل میو آن
 دهد: می انجام را زیر گانهپنج
 نماید.ها را پر میچسباند و فضای بین آنقطعات را به یکدیگر می -
نیرو  یکنواخت تقریبا توزیع باعث نماید،می ایجاد که پارچگیبا یک -

 شود.می
 نماید. را جبران می ءاختلاف اندازه در اجزا -
 و کامل صورت به ،هاشود قطعات فلزی و مسلح کنندهموجب می -

 کنند. عملبا دیوار  یکپارچه
دن به کمک ایجاد خطوط سایه روشن یا تأثیر رنگ موجب پدید آم -

  [.4[ شودماهیتی زیبا می
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نده )سیمان، آهک، گچ انای از یک یا چند ماده چسبمجموعهها ملات

کننده )آب( هستند و روان و بندی شده(پرکننده )ماسه شسته و دانه، (…و
کارایی  هاملات خمیری و مخلوط به میزان کافی به منظور ایجاد حالت

گیری و مخلوط شوند تا تعادل مطلوبی دقت اندازهدارند. این مصالح باید به
 .]5[ بدهند هاملاتاساسی  خواصبرای برآوردن 

های تخواص مکانیکی و دوام ملارمضانیانپور و همکاران  در تحقیقی 
تایج نودند. را مطالعه نم های طبیعی و مصنوعیسیمانی حاوی پوزولان

داده  اهشهای طبیعی و سرباره مقاومت فشاری را ککه پوزولانداد نشان 
یش حالی که میکروسیلیس در تمامی سنین مقاومت فشاری را افزا در

یلیس بهترین نهایت از بین چهار پوزولان استفاده شده، میکروس . دردهدمی
ان در زاده و همکار. خلیل]6[ند ترین عملکرد را داشتو پومیس ضعیف

 یاربر مقاومت فش یتأثیر نانورس و خاکسترباد یشگاهیآزماتحقیقی 
ه همراه اضافه کردن نانو مواد بیمان را مطالعه نمودند. ملات ماسه س

باشد. و بتن می ملات یکیبهبود خواص مکان یاز جمله راهکارها یمان،س
به طور نورس و نا یادخاکستر ب حاوی یمانهای ملات ماسه سدر نمونه
 28 را در سن یمقاومت فشار 5/4%و  6/1% یش، به ترتیب افزاهمزمان

 .]7[ ستداشته ا یدر پ را روزه 90آن در سن  16%و  10% یشروزه و افزا
یمان سآب به  تآزمایشگاهی اثر نسبضمیر و همکاران در تحقیقی روشن 

عه نمودند. را مطال های بناییمقاومت ملات و بندی ماسه بر روانیو دانه
مکانیکی  صخوانسبت آب به سیمان  نشان داد که با افزایشکار آنها نتایج 

ت فشاری و خمشی(، کاهش و کارایی ملا هایشده )مقاومتملات سخت
 هاییزتر مقاومتبندی رملات با دانه علاوههبیافتند؛ تازه )روانی(، افزایش 

 ترتبندی درشت با دانهفشاری و خمشی به مراتب کمتری نسبت به ملا
لات دارای مشابه در مقایسه با م دارد و برای رسیدن به کارایی و روانی

 .]8 [بوده استآب بیشتر نیاز  25%دانه به حدود ماسه درشت
آزمایشگاهی مقاومت کششی ملات ساخته در تحقیقی  محمدی و فرهادی

در این مطالعه ، ضمن  را مطالعه نمودند. کامپوزیتشده از سیمان پرتلند 
رشد  میزانفشاری و کششی ملات،  هایبررسی ارتباط بین مقاومت

 های مختلف مشخص گردیدنسبت به زمان در طرح مذکور هایمقاومت
ملات ثیر مقاومت روانأتآبادی و مبارکه  در تحقیقی حسین . رضایی]9[
 الکتریکی درصدهای مختلف سرباره کوره قوسی ( با جایگزینملات تزریق)

 ،در سنین پایینکه  آنها نشان دادنتایج  را مطالعه نمودند. به جای سیمان
درصد سرباره کاهش مقاومت  افزودنبا و  ها رشد معکوس داشتهمقاومت

زمایش رشد آهای مورد روزه نمونه 28 سنکه در در صورتی رخ داده،
سیمانی بالای خاصیت  گرتواند نشانله میأاین مس .نددمقاومت را نشان دا

تحقیقی روانی و در  14هان و باهاتاچارجییوند.کاندرا]10[ باشدپودر سرباره 
مقاومت فشاری خمیر سیمان و ملات حاوی خاکستربادی را مطالعه کردند. 

 آوری نتایج تحقیق آنها نشان داد که مقاومت فشاری با افزایش سن عمل
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مخلوط  برای مقاومت فشاریتجربی  چنین یک رابطههم .یابدافزایش می
 و f/c، نسبت w/(c+f)های ملات شامل نسبت ملات سیمانی با نسبت

 .]11[سن پیشنهاد شد 
سلامت و مقاومت فشاری سیمان  در تحقیقی 15و همکارانآشیگوار رحمان 

ای را مطالعه نمودند. نتایج دار دانهپرتلند آمیخته به سرباره نیکل آهن
جایگزین  دارنیکل آهنسرباره  50% به اندازه آزمایش نشان داد که اگر

یابند. گیری نمیهای گیرش و نیاز به آب تغییر چشمسیمان شود، زمان
و  20% دارنیکل آهنملات برای  روزه 90های فشاری در سن مقاومت

 . ]12[شدند  68و % 93به ترتیب برابر با % %50
ا دارند، هدف هساخت و ترمیم سازهها کاربرد فراوان در از آنجایی که ملات

عیین و جزئی و تهای دوجزئی و سهکلی از انجام این تحقیق ساخت ملات
 باشد. مقایسه روانی و برخی از خواص مکانیکی آنها می

 روش انجام تحقیق-2

 مصرفی در تحقیق مواد -2-1

ها عبارتند از سیمان، سنگدانه )ماسه(، مواد مصرفی در تهیه ملات
کننده که در سیلیس، سرباره کارخانه فولاد اهواز، آب و فوق روانمیکرو

 ها پرداخته شده است. ادامه به معرفی مشخصات آن
 سیمان -2-1-1

 2سیمان مصرفی برای انجام آزمایش در این تحقیق، سیمان پرتلند نوع 
کارخانه کارون مسجدسلیمان در استان خوزستان انتخاب گردید که وزن 

ترکیبات  1کیلوگرم بر مترمکعب است. در جدول  3130مخصوص آن 
 شیمیایی سیمان مصرفی ارائه شده است. 

 تحقیقمصرفی در  ترکیبات شیمیايی سیمان -1 جدول

ترکیب 
شیمیایی 

 سیمان

درصد 
 دهندهتشکیل

ترکیب 
شیمیایی 

 سیمان

درصد 
 دهندهتشکیل

2SiO 31/18 O2K 66/0 

3O2Al 46/3 Cl 0 

3O2Fe 54/4 LOl 2/0 

CaO 41/56 S3C 51 

3SO 13/1 S2C 21 

MgO 72/3 A3C 9/6 

O2Na 22/0 AF4C 12 
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 میکروسیلیس -2-1-2

زین در تحقیق خریداری شده از شرکت براپودر میکروسیلیس مصرفی 
 ده است. شترکیبات شیمیایی آن داده  2باشد که در جدول بتن شیمی می

 پودر میکروسیلیس مصرفی در تحقیق ترکیبات شیمیایی -2 جدول

 مقدار)%( ترکیب مقدار)%( ترکیب

2SiO 6/87 MnO 1 

3O2Al 6 CaO 8 

O2Na 6 5O2P 13 

O2K 50/1 3O2Fe 60/1 

MgO 60/1 2SO 6 

2TiO 0 LOl 30/2 

 سرباره     -2-1-3

کارخانه فولاد  تولیدی در سرباره روی مختلفی هاینظر به اینکه آزمایش
به ترتیب خواص فیزیکی و  4و  3است، نتایج جداول  شده انجام اهواز

اند که نشان ترکیبات شیمیایی سرباره مصرفی در تحقیق را ارائه داده
 مخصوص وزن طبیعی هایسنگدانه با در قیاس این سربارهدهند که می

 باشند. می قبولیقابل حد در هم آن مکانیکی خواص دیگر و دارد بیشتری
  سرباره کارخانه فولاد اهواز خواص فیزیکی -3 جدول

سرباره کارخانه 
 فولاد اهواز

های سنگدانه
 طبیعی

 خاصیت

 (3kg/mای )چگالی توده 1800-1700 2050-1950

 (3g/cmوزن مخصوص) 8/2-6/2 21/3

 جذب آب )%( 4-1 1

  کارخانه فولاد اهواز سرباره ترکیبات شیمیایی -4 جدول

 مقدار)%( ترکیب شیمیایی

2SiO 95/16 

3O2Al 74/3 

O2Na 142/0 

MgO 89/7 

MnO 63/0 

CaO 71/30 

5O2P 230/0 

Fe(t) 95/26 

3O2Fe 25/19 

3SO 043/0 

LOl 2/1 
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ASTM C778

 

 آب -2-1-4

ها از آوری نمونهطور عملها و همیندر این تحقیق برای ساخت ملات
 آب آشامیدنی شهرستان اهواز استفاده شده است.

 ماسه()ها سنگدانه -2-1-5

ای همانند شن، ماسه، سنگ شکسته و سرباره ها به مصالح دانهسنگدانه
ننده سیمانی شوند که همراه با یک چسباکوره بلند آهنگدازی گفته می

شوند. ماسه برای ساخت ملات سیمان هیدرولیکی یا بتن استفاده می
 ASTM های تحقیق الزامات استاندارد اختلاط استفاده شده در طرح

C778 بندی ماسه مصرفی در طور دانهنماید. جزئیات و همینرا تأمین می
 اند. شدهارائه  1و شکل  5تحقیق )ماسه معادن سیلیسی شوشتر( در جدول 

 
 

 ASTMماسه سیلیسی شوشتر طبق  بندیدانه جزئیات -5جدول 

C778 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بندی ماسه سیلیسی شوشتر مصرفی در تحقیقمنحنی دانه -1شکل 

 

 های تحقیقطرح اختلاط -2-2
بوده است.  ASTM C305 [13] ها مطابقساخت طرح اختلاط

 هاطرح تمامی در باشند، مقایسه قابل هاآزمایش نتایج برای اینکه

( 75/2( و ماسه به سیمان ثابت )65/0) های آب به سیمان نسبتاز
استفاده گردید، با این تفاوت که در هر طرح به میزان مورد نیاز که 
میکروسیلیس و سرباره به ملات اضافه شد، به همان میزان از وزن 
سیمان کسر گردید. ملاک تعیین میزان روانی، ملات مرجع در نظر 

ده در ساخت ملات گرفته شد، به این صورت که روانی به دست آم
مرجع، مبنای تعیین روانی دیگر طرح اختلاطهای تحقیق قرار گرفت 

کننده به میزانی اضافه شد های تحقیق فوق روانو در ساخت ملات
ها حدوداً به روانی مورد نظر برسند. جزئیات طرح که ملات

 ارائه شده است.  7های تحقیق در جدول اختلاط

 کنندهروان -6-1-2
بدون آنکه برند کنندگی آب را بالا میکننده خاصیت روانفوق روان

کننده استفاده شده در در کشش سطحی آن تاثیر بگذارند. فوق روان
باشد محصول شرکت کاپکو می Super plasticizerاین تحقیق، 

 داده شده است. 6که مشخصات فیزیکی آن در جدول 
 

 کننده مصرفی در تحقیقمشخصات فوق روان -6جدول 

 kg/lit)مخصوص )وزن  pH رنگ

 112/1 7±1 ایقهوه

 
 

 شماره
 الک

 اندازه
الک 

(mm) 

 درصد عبوری
(ASTM 

C778) 

درصد  
عبوری 
 تجمعی

 100 100 19/1 16نمره 

 100 100 84/0 20نمره 

 98 96 – 100 59/0 30نمره 

 4/69 65 – 75 42/0 40نمره 

 25 20 – 30 297/0 50نمره 

 0 0 – 4 149/0 100نمره 
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 های تحقیقاختلاط طرح اتیجزئ -7جدول 

شماره 
طرح 
 اختلاط

 نام 
 طرح اختلاط

سیمان 
 )%( 

سیمان 
(3m/kg ) 

 میکروسیلیس
  )%( 

میکروسیلیس 
(3m/kg  ) 

سرباره کارخانه فولاد 
 اهوار  )%(

 سرباره کارخانه 
 (3m/kgفولاد اهواز)

1 OPC 100 420 0 0 0 0 

2 CM5 95 399 5 21 0 0 

3 CM10 90 378 10 42 0 0 

4 CM15 85 357 15 63 0 0 

5 CS25 75 378 0 0 25 42 

6 CS40 60 252 0 0 40 168 

7 CS50 50 210 0 0 50 210 

8 S85M15 0 0 15 63 85 357 

9 CS10M5 85 357 5 21 10 42 

10 CS25M5 70 294 5 21 25 105 

11 CS50M5 45 189 5 21 50 210 

12 CS10M7.5 5/82 5/346 5/7 5/31 10 42 

13 CS25M7.5 5/67 5/283 5/7 5/31 25 105 

14 CS50M7.5 5/42 5/178 5/7 5/31 50 210 

15 CS40M10 50 273 10 42 40 168 

16 CS35M15 50 252 15 63 35 147 

 OPC ملات سیمانی فاقد مواد افزودنی )ملات مرجع( باشد.می 65/0 * نسبت آب به سیمان در تمام طرح ها ثابت و برابر

 CM میکروسیلیس حاویملات سیمانی  باشد.می 75/2ها ثابت و  برابر * نسبت ماسه به سیمان در تمام طرح 

ها به ترتیب موجود در نام طرح اختلاط Sو  Mهای نوشته شده در زیر حروف * اندیس 
بیانگر درصد میکروسیلیس و سرباره جایگزین شده با سیمان هستند. مثلا در طرح شماره 

میکروسیلیس  5یعنی اینکه به ترتیب % Sو  Mنوشته شده در زیر حروف  5/8و  15، اعدا 8
 سرباره جایگزین سیمان در این طرح وجود دارد. 5/8و %

  

  

   

 CS سربارهحاوی ملات سیمانی 

 SM میکروسیلیسو سرباره  ساخته شده ازملات 

 CSM سرباره و میکروسیلیس حاویملات سیمانی 

 

 ها مراحل انجام آزمایش-2-3
مختلفی شامل میزان جذب آب، وزن  هایآزمایش تحقیق این در

 مستقیم بر های فشاری، خمشی و کششیمخصوص ملات تر، مقاومت

 با میکروسیلیس -های دوجزئی شامل سیمانملاتملات مرجع و  روی

با درصدهای  سرباره -و سیمان( 15و  10، 5درصدهای جایگزینی )
سرباره و میکروسیلیس با درصدهای جایگزینی  ،(50و  40، 25)جایگزینی 

سرباره با  -میکروسیلیس-جزئی شامل سیمانهای سه( و ملات85و  15)
  15و  10، 5/7، 5 سرباره و 50و  40، 35، 25، 10درصدهای جایگزینی 

 جداگانه به ترتیب صورت به روزه 91و  56، 28، 7سنین  در میکروسیلیس

 یمنشورهای و نمونه متریمیلی 50×50×50مکعبی  هاینمونه بر روی
 .است پذیرفته صورت و نمونه پاپیونی استاندارد متریمیلی 40×40×160
تبخیر  از جلوگیری جهت خیس پارچه وسیله به هانمونه گیری،از قالب بعد

آب  در و گردیده خارج قالب از ساعت 24از  پس و پوشانده شده آنها آب
دیگر  روزه و برخی 7تا سن  هانمونه برخی آوری شدند.عمل آهک اشباع

استاندارد  طبق بر و آزمایش لازم نوع بر اساس روزه 91و  56 ،28تا سنین 
 انجام زمانی جهت طبق برنامه هانمونه آوری شدند و سپسعمل

های شیمی مربوط به تحقیق در آزمایش .خارج گردیدند آب از هاآزمایش
های ملات در آزمایشگاه شرکت آزمایشگاه کارخانه فولاد اهواز و آزمایش

پردازان آرین بتن اهواز و سازمان راه و شهرسازی مهندسین مشاور سازه
 انجام گرفت. تهران
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 هاتجزیه و تحلیل داده -3
 ربوطهم جداول در شده انجام هایآزمایش از حاصل در این بخش نتایج

و  کانیکیمبررسی خواص  به اینمودارهای میله شده و با استفادهاز  داده
 اختهجزئی به صورت جداگانه پرددوجزئی و سه مرجع، هایروانی طرح

اختلاط طرح دسته از سه روی بر نتایج تحلیل و تجزیه با ادامه در شود.می
ای زیر در هآزمایش .است ها اقدام شدهتمام طرح مقایسه همزمان به ها،

 ها بررسی و مقایسه شدند:  اختلاط طرح
 زمایش میز جریان/ آزمایش سیلان  آ-1

 ترها در حالت ملات مخصوصوزن  -2

 آزمایش مقاومت فشاری -3
 آزمایش مقاومت خمشی -4

 مقاومت کششی مستقیم آزمایش -5

 
 
 

های مرجع، دو جزئی و سه بررسی و تحلیل روانی ملات -3-1

 جزنی

 ASTM [14]مطابق نمونه هر آزمایش میز جریان یا سیلان، برای

C230  ارائه  8های میز جریان که در جدول جزئیات آزمایش شدند. انجام
ها، اختلاط دهند که با افزایش درصد میکروسیلیس در طرحشدند، نشان می

ها کاهش یافته و به آب بیشتری جهت تر شدن سطوح ذرات روانی طرح
باشد که طبق نتایج آزمایش میزان جریان، درصد مصرفی فوق نیاز می

داده  8کننده مورد نیاز هر طرح برای رسیدگی به روانی لازم در جدول روان
 شده است.

 

 های تحقیقمربوط به ملات میز جریان هایجزئیات آزمایش -8جدول 

 ملاتنام  شماره

 فوق  میزان جریان ملات

کننده روان 

)%( 
1 2 3 4 

میانگین 
(mm) 

1  OPC 188 186 191 187 0/188 0.00 

2 CM5 185 170 180 184 8/179 0.30 

3 CM10 179 175 170 169 3/173 0.30 

4 CM15 165 168 170 175 5/169 0.32 

5 CS25 164 165 160 168 3/164 0.30 

6 CS40 185 191 183 188 8/186 0.00 

7 CS50 190 192 195 188 3/191 0.00 

8 S85C15 212 201 205 202 0/205 0.00 

9 CS10M5 175 177 180 179 8/177 0.32 

10 CS25M5 175 170 176 175 0/174 0.30 

11 CS50M5 190 192 195 188 3/191 0.00 

12 CS10M7.5 180 175 177 178 5/177 0.30 

13 CS25M7.5 182 180 177 180 7/179 0.30 

14 CS50M7.5 192 198 191 195 0/194 0.00 

15 CS40M10 190 190 189 185 5/188 0.00 

16 CS35M15 195 185 192 185 3/189 0.00 

 متر( .میلی 180 -200)محدوده متر قطر اولیه میلی 110±5و  سیلان    ASTM C230بر اساس  :تذکر

ها در حالت ترمونهنبررسی وزن مخصوص  -3-2  
زن نتایج حاکی از آن است که، وداده شدند.  2نتایج در شکل 

ها ارتباط مستقیمی با درصد افزایش سرباره و مخصوص تر نمونه
  دارد. از آنجایی که سرباره نسبت به سیمان و میکروسیلیس

 
 
 

 
میکروسیلیس وزن مخصوص بیشتری دارد، وزن مخصوص تر 

ها نیز افزایش پیدا نموده و برعکس با افزایش درصد نمونه
  ها کاهش یافته است. میکروسیلیس، وزن مخصوص تر نمونه
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 ها میکروسیلیس و سرباره بر وزن مخصوص تر  نمونه تأثیر  -2 شکل

 
تحلیل نتایج مقاومت فشاری -3-3  

ها، مقاومت فشاری است که ترین خاصیت مکانیکی ملاتمهم
رجع و مروزه بر روی نمونه  91و  56، 28، 7نتایج آن در سنین   

های حاوی درصدهای مختلف میکروسیلیس و سرباره به نمونه  
 
 

داده شده است. مقاومت  6های جداگانه و همزمان در شکل صورت
 56، 28، 7در سنین  ASTM C109 M-08فشاری بر اساس 

متری انجام شد. میلی 50×50×50های مکعبی بر نمونه روزه 91و 
 [15انتخاب شد. ] 9kN/sسرعت بارگذاری 

 

 

 
  (MPa)در سنین مختلف  های تحقیقمقاومت فشاری نمونه -3 شکل
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افزایش مقاومت  کهنشانگر آن است  3شکل آمده از  به دستنتایج 

های دوجزئی روزه نسبت به ملات 7فشاری در ملات مرجع در سن 
ولی به مرو زمان و در سنین بالاتر مقاومت  جزئی بیشتر بودهو سه

 سرباره رو به افزایش نهاده 10میکروسیلیس و % 5جزئی حاوی %سه
بیشترین  CS10M5جزئی روزه ملات سه 91و در نهایت در سن 

مقاومت فشاری را از خود نشان داده است. مقاومت فشاری در ملات 
و در مقایسه با ملات  %1/9مرجع  جزئی بهینه، در مقایسه با ملاتسه

 .تر گردیده استبیش 1/7دوجزئی بهینه %

 

 
در سنین مختلف های تحقیقمقاومت خمشی نمونهتغییرات  -4 شکل  

 

 نتایج مقاومت خمشی تحلیل -3-4
های مونه)نبا استفاده از تیر ساده تحت بارگذاری  ملاتمقاومت خمشی 

ئی دوجزهای مرجع، روزه بر روی ملات 91و  28منشوری( در سنین 
 اند. مقاومت خمشی بر اساسارائه شده 4جزئی طبق شکل و سه

ASTM C348 M-08   روزه بر روی نمونه 91و  28در سنین-

 متری انجام شد. سرعت بارگذاریمیلی 40×40×160های منشوری 
9 kN/s [16] انتخاب شد  

روزه مقاومت خمشی  28مشهود است که در سن  4با توجه به شکل 
جزئی نسبت به نمونه مرجع افزایش محسوسی را دوجزئی و سههای نمونه

که احتمالا مؤید این نکته است که در این بازه زمانی هنوز  دهندنشان نمی
 91کامل انجام نگردیده است. در سن  صورت بههای پوزولانی فعالیت

فضاهای  16روزه با توجه به اینکه سرباره و میکروسیلیس در نقش پرکننده
کنند، باعث تراکم بیشتر شده و باعث ر  ژل سیمان را پر میموجود د

                                                 
1 6 Filler 

اند. از ها نسبت به ملات مرجع گردیدهافزایش مقاومت خمشی نمونه
ها شود که مقاومتها دیده میهای فشاری و خمشی نمونهمقایسه مقاومت

های دوجزئی با افزایش رفتاری مشابه دارند، به این معنی که در ملات
های چنین مقاومت خمشی نمونهمت خمشی افت کرده و همسرباره مقاو

های نماید. بیشترین مقاومت خمشی در ملاتجزئی نیز افت میسه
جزئی مربوط به طرح های سهو در ملات CM10دوجزئی مربوط به طرح 

CS10M5 و  28باشد که نسبت به ملات مرجع به ترتیب در سنین می
 باشند.بیشتر می 4/36و % 1/12روزه % 91
 
 
 
 
 
 
 

5
.0

6
.1

6
.1

6
.0

6
.8

6
.0

3
.6 3
.8

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0

(M
P

a)
ی  

مش
 خ

ت
وم

مقا

های تحقیقطرح

روزه 28

روزه 91



 

 

 1399، زمستان4، شماره17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه    59

 

 
 
 

 نتایج مقاومت کششی مستقیم تحلیل -3-5
کشش  ها آزمایشهای تعیین خواص مکانیکی ملاتیکی دیگر از آزمایش

ردد که گای طراحی نمیبه گونه ملات هموارهگر چه باشد. امستقیم می
 تملاتنش کششی مستقیم را تحمل نماید، ولی دانستن مقاومت کششی 

. مقاومت تیابند، با ارزش اسها در آن توسعه میدر تخمین باری که ترک
 های پاپیونی در سنینبر روی نمونه  ASTM C190کششی بر اساس 

 .[17]ت آوری شدند، انجام گردیده اسروزه که در آب آهک عمل 91و  28
 های دوجزئی با افزایش درصد دهد که در ملاتنشان می 5شکل 

 

 
 
 
 

جایگزینی میکروسیلیس با سیمان، از مقاومت کششی کم شده، ولی در 
-چنین ملات سههای دوجزئی رشد داشته است. هممقایسه با سایر ملات

میکروسیلیس و  5با درصدهای جایگزینی % CS10M5جزئی بهینه 
جزئی های سهسرباره از مقاومت کششی بالاتری نسبت به سایر ملات %10

 باشد.تر میبه مقاومت ملات بهینه دوجزئی نیز نزدیک برخوردار بوده که

 
 
 

 
 (MPa) روزه 91و  28در سنین  ها: تغییرات مقاومت کششی مستقیم نمونه5 شکل

 

 نتایج -4
 باشند:می یرشرح ز به تحقیقحاصل از  یدیکل یجنتا
 % های در ملات وزن سیمان 5اضافه کردن میکروسیلیس تا

کششی ملات  های فشاری، خمشی وجزئی، باعث افزایش مقاومتسه

شده که این افزایش مقاومت در تمامی سنین نسبت به ملات مرجع قابل 

نسبت  CS10M5جزئی ملاحظه بوده است. در طرح ملات بهینه سه

و  3/33، %2/9ها به ترتیب به مقدار %به طرح ملات مرجع، این افزایش

 بوده است.  %5/87

 جزئی حاوی سرباره، وزن های دوجزئی و سهدر همه ملات

 ها افزایش داشته است.مخصوص نمونه

 جزئی بهینه، در مقایسه با ملاتمقاومت فشاری در ملات سه 

 .بیشتر بوده است 1/7و نسبت به ملات دوجزئی بهینه % 2/9مرجع %

 جزئی بهینه نسبت های دوجزئی و سهتمقاومت خمشی در ملا

 افزایش داشت.  4/36و % 5/22به ملات مرجع به ترتیب  %

 جزئی بهینه های دوجزئی و سهتمقاومت کششی در ملا

افزایش یافته  8/88و % 5/117نسبت به ملات مرجع به ترتیب  %

 است. 

 های مصرفی جایگزین به طور کلی میزان درصد پوزولان
ها در طرح ی بیش از میزان جایگزینیجزئسه سیمان در طرح بهینه ملات

های فشاری و خمشی چنین باعث بهبود مقاومتبهینه دوجزئی بوده و هم
 نیز شده است. این نتیجه از نظر اقتصادی نیز به صرفه است. 
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Abstract 

With the use of pozzolans and additives, today, a huge change has been made in 

mortar technology to achieve high strength and durability. The purpose of this study 

is to make two-component and three- component mortars and compare their 

rheological and mechanical properties. In this research, compressive, flexural and 

tensile strength tests were performed on reference mortar, two-component mortars 

as well as three-component mortars. Slag utilized in making of research mortars was 

produced in Ahvaz Steel plant. Compressive strength tests were conducted at 7, 28, 

56 and 91 days and flexural and tensile strength tests were performed at 28 and 91 

days. In the mentioned resistance tests, cubic specimens with dimensions of 50 mm, 

prismatic specimens with dimensions of 160 × 40 × 40 mm and standard bow-tie 

specimens were applied, respectively. The results presented that the replacement of 

microsilica up to 10% by weight of cement increased the compressive, flexural and 

tensile strengths of two-component mortars, which were significant at all ages 

compared to the sample without microsilica. With increasing cement substitute 

microsilica up to 15%, changes in compressive, flexural and tensile strengths follow 

an inverse nonlinear behavior. Optimal microsilica and slag replacement percentages 

of 5% and 10%, respectively, increased the three strengths in the three-component 

mortars, which are significant at all ages compared to the reference sample. With 

increasing the percentage of replaced microsilica, the flowability of the mortars 

decreased and with increasing the percentage of slag, the flow increased. 

Keywords: Two-component and three-component mortars, Microsilica, Ahvaz 

Steel plant, Slag, Rheological properties, Mechanical properties.  
  


