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  چكيده

  بـا اسـتفاده از  ( بـه صـورت مـذاب     اصـلاح شـده  يگـوگرد سيمان  از تركيب  ساختماني است كهايماده، بتن پليمر گوگردي

مقدار سيمان گوگردي و زمان      تأثيردر اين تحقيق    .  شوددانه و ريزدانه حاصل مي    درشت و مصالح سنگي     )ي پليمر هايافزودني

بدين منظور با استفاده از گوگرد اصلاح شده با      .   است شدهبتن پليمر گوگردي بررسي     و فيزيكي   انيكي   بر خواص مك   آوريعمل

درصـدهاي  هاي آزمايـشي بـا درنظـر گـرفتن          هاي رايج براي بتن معمولي، نمونه     افزودني پليمر هيدروكربن اولفين و سنگدانه     

هـاي تعيـين خـواص مكـانيكي و      آزمـايش تحتر تهيه و     تكرا 5 سطح زمان عمل آوري در       4و  مختلف مقدار سيمان گوگردي     

شـامل وزن واحـد   خواص فيزيكـي   تسليم و مدول يانگ و       مكانيكي شامل مقاومت فشاري، نقطة     خواص.  فيزيكي قرار گرفتند  

 بـا   دهـد كـه خـواص مكـانيكي       مـي نتايج نشان   .  در نظر گرفته شد   حجم بتن، فضاي خالي مصالح در بتن و درصد هواي بتن            

بتن پليمرگوگردي مـورد  .  يابدمي  كاهشافزايش و با تجاوز از آن) بندي مصالحبسته به دانه(يش گوگرد تا يك حد آستانه   افزا

ص مقايـسه بـين خـوا   .  كنـد ميريزي كسب ن روز بعد از بت3اش را حدود  روزه 28 درصد مقاومت    70تحقيق، به طور متوسط     

بندي متراكم، مقدار گوگرد كـافي    ه دان ،بالاترين مقاومت  به   دستيابي براي   د كه دهمينشان    روزه 28فيزيكي و مقاومت فشاري     

  .   استلازم حداكثر وزن واحد حجم، تراكم بتن تابراي پر كردن فضاي خالي مصالح و 

 

  هاي كليديواژه

  مقاومت فشاريمصالح ساختماني،   گوگرد اصلاح شده، بتن گوگردي، 

 

 مقدمه

 كـه از    شـود  مي اطلاقتماني مقاومي   به ماده ساخ  بتن        

ــصال مجموعــة ــز و درشــت  ســنگدانهات ــادةهــاي ري ــا م  ب

هـا بـر حـسب نـوع مـاده          بـتن .  شودچسباننده حاصل مي  

 در بتن سـيماني معمـولاً     .  شوندبندي مي چسباننده تقسيم 

 چسباننده سيمان پرتلند است كه در آن بين فازهـاي           مادة

يمان و آب واكــنش موجــود در ســومينــاتي ســيليكاتي و آل

 سـخت   اي تـوده   تـشكيل   و منجر بـه    دهدميي رخ   يشيميا

 زيـاد تهيـه و اجـراي        رغم هزينـة   بهبتن سيماني   .  شودمي

تـرين مـصالح سـاختماني اسـت كـه در       يكي از متداول  ،آن

هـاي آبيـاري    هاي عمراني به ويژه پوشش كانال     اغلب پروژه 

ع بـتن بـه    ولي به دليل حـساسيت ايـن نـو        .  رودبه كار مي  

 طـرح اخـتلاط، روش اجـرا،        :معيارهاي فني و اجرائي نظير    

هـاي  كامـل آنهـا در پـروژه      نشدن  و رعايت   . ..عمل آوري و    

هـاي  هاي پوشـش انهـار، اغلـب كانـال        نظير پروژه  ،كوچك

اي مثـل   پوشش شده با اين نوع بـتن بـا مـشكلات عديـده            

 بـا   ،از طرفي ديگـر   .  تخريب به صور مختلف مواجه هستند     

هـاي  اي كشور در احـداث شـبكه  هاي توسعهوجه به برنامه ت

 و  ،هـاي فرعـي آبيـاري      بـه ويـژه شـبكه      ،آبياري و زهكشي  

همچنين تجهيز و نوسازي انهار سنتي و لزوم پوشـش آنهـا           
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به منظور جلوگيري از تلفات نشت، بررسي و امكان سنجي          

استفاده از مصالح مختلف براي اهداف ياد شـده ضـروري و            

 يكي ديگر از انواع بـتن       بتن گوگردي .  اپذير است اجتناب ن 

ريـز و   هـاي   ط گـوگرد مـذاب و سـنگدانه       لاتخا از    كه است

 چـسباننده   ، مـادة  در ايـن بـتن    .  آيـد به دست مـي    درشت

ماني بـراي عمـل      و بر خـلاف بـتن سـي        استگوگرد مذاب   

سـفت و   و پـس از سـرد شـدن،    آوري نيازي بـه آب نـدارد      

 & Dale & Allen, 1967; Grugel) شـود سـخت مـي  

Toutanji, 2008)  .    مانييس ـ اين بـتن در مقايـسه بـا بـتن 

ــه   ــشاري، خمــشي، كشــشي، مقاومــت ب داراي مقاومــت ف

 به محض سرد شـدن،      است و خستگي و طول عمر بالاتري      

  ش را بـا سـرعت بـالايي كـسب          و مقـاومت   شـود مـي سخت  

د اخت و عمـل آوري نيـازي بـه آب نـدار            و براي س   كندمي

(Anon, 1988)  . مقاومـت   درصـد 70بتن گوگردي حدود 

اش را در كمتر از چند ساعت بعد از بتن ريزي كسب            نهايي

مقاومـت   درصـد    80 تـا    75 ساعت، به    24و بعد از    كند  مي

 Loov) رسـد مـي درجه سيلسيوس  20 در دماي اشنهايي

et al., 1974)  . كـشد كـه    روز طـول مـي  180 همه،با اين

سـرعت   كه البته يي خود برسد بتن گوگردي به مقاومت نها    

مكـانيزم كـسب    .   مقاومت به دما نيـز بـستگي دارد        توسعة

مقاومـت در بــتن گـوگردي بــه خـاطر ايجــاد ســاختارهاي    

لـت مـذاب بـه      كريستالي هنگام سرد شدن و تبـديل از حا        

 كسب مقاومت بتن متناسب     به عبارتي سرعت  .  جامد است 

لـذا    . سرد شدن و تبديل به حالـت جامـد اسـت           سرعتبا  

  . مقاومت به دما نيز بستگي داردسرعت توسعة

تر بـه  تر، سريع پايين  و مقاومت نهايي در دماهاي بالاتر          

مقاومـت نهـايي در    . (McBee et al., 1983)آيد دست مي

  تـر تـر، سـريع   تر و در دماهـاي پـايين      دماهاي بالاتر، آهسته  

اكيـد  چنين تهم.  (McBee et al., 1983)آيد دست مي به

شده است كه مداركي دال بر پس رفت و كـاهش مقاومـت             

  شده شش ماه بعد از بتن ريزي مشاهده ن       طيبتن گوگردي   

  

 ضريب نفوذپـذيري در برابـر آب  .  (Johnston, 1978)است 

مگا پاسـكال    2/2هاي بتن پليمر گوگردي تحت فشار       نمونه

بـه دسـت    متر بر ثانيه     645/1×10-13 خيلي پايين و حدود   

بـراي بـتن سـيماني ايـن ضـريب       ه است؛ در حالي كـه آمد

 Mohamed & El)  اسـت  متر بر ثانيـه 39/8×10-8حدود 

Gamal, 2009)  .بـتن گـوگردي   اده استتحقيقات نشان د 

 دارددوام بـالاتري  هاي خورنده اسـيدي و نمكـي     محيط در

(Sandrolini et al., 2006; Mohamed & El Gamal, 

2009; Okamura, 1998; Crick & Whitmore, 1998)  .

 10 بيـشتر از     pHنسبت به محلول قليايي خصوصا بـا        ولي  

 ;Mohamed & El Gamal, 2009)  نــدارد كــافي دوام

Sandrolini et al., 2006; Malhotra, 1979).  

بـه   هـايي  سازه در ساخت  بتن گوگردي اغلب     ،بنابراين      

  :ينند مثل ب كه از مواد شيميايي آسيب مي      شودمي كار برده 

هاي صـنايع   هاي ساحلي، كارخانه  هاي صنعتي، سازه  كارگاه

 بتن گـوگردي رو بـه افـزايش     كاربردامروزه.  غيرهغذايي و  

، پاركينگ  ها، باندهاي پرواز   در بزرگراه   به عنوان مثال   ؛است

 ,.LI Yuo et al)شـود   استفاده مـي  از آنغيرههواپيماها و 

2006).  

متفــاوت در هاي كريــستالي ختار ايجــاد ســادليــلبــه       

  هنگام سرد شدن و تبديل از حالت مذاب به جامد،          ،گوگرد

ــن ســاختار  ــالايي در اي ــي ب   ها ايجــاد و ميكــروفــشار درون

شـود كـه خـصوصا هنگـام     ميهايي در گوگرد تشكيل   ترك

  و مقاومـت بـتن را كـاهش       كنـد   مـي نوسانات دمايي بـروز     

 همين دليـل به .  (Vroom & Whitmore, 1991) دهدمي

 جهـت اصـلاح      مـواد افزودنـي مختلـف       استفاده از  محققان

 بـــي و مـــك.  انـــدكـــردهبررســـي  راگـــوگرد خـــواص 

براي اصلاح گوگرد   (McBee & Sullivan, 1982)سوليوان

 & Leutner)، لاوتنـر و ديـه   )CPD(1 از سيكلوپنتا دي ان

Diehl, 1977) 2 از دي سيكلوپنتا دي ان)DCPD(گيلوت ، 

   نفت خام و افزودنـي از.  (Gillott et al., 1980) و همكاران

  

1- Cyclopentadiene                                                                        2-Dicyclopentadiene 
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ــي ال  ,Schneider & Simic) ، اشــنايدر و ســيميك1پل

ــل DCPDاز   (1981 ــا الكـ از  ،)Woo, 1983( وو  و2 يـ

اسيد جهت بهبود مقاومت به ذوب و يخبنـدان، و          فسفريك  

 از (Nimer & Campbel, 1983)نيمــر و كمــپ بــل   

 اسـتفاده  ت و پايـداري در آب  براي بهبود ثبا   3اورگانوسيلان

 ,Mohamed & El Gamal) محمــد و الجمـال .  كردنـد 

 ننـد دا را عملا غير اقتصادي مـي      DCPDاز  استفاده   (2009

رد و دي ســـيكلوپنتا دي ان چـــون واكـــنش بـــين گـــوگ

 ضـمن اينكـه    دارد و    زياد گرمـا    و نياز به كنترل    گرمازاست

.  اسـت يدار  در دماهاي بالا ناپاDCPDگوگرد اصلاح شده با     

 Olefinic) آنهـــا از پلـــي ســـولفيد اولفـــين ،بنـــابراين

polysolfide)      تثبيـت  .  كردنـد براي اصلاح گوگرد استفاده

يا ديگـر مـواد ريـز      4خاكستر باديهاي فيزيكي مثل كننده

ي در جهت اصلاح خواص گوگرد و بـتن         مؤثردانه نيز نقش    

ي هــاعــلاوه بــر افزودنــي.  (Vroom, 1981) داردگــوگري 

 در  هـا  سـنگدانه   و دانـه بنـدي     ،زه، اندا ، شكل جنس ،مذكور

 آنام  مقاومـت و دو    قابـل توجـه بـر        تأثير نيز   بتن گوگردي 

 ,Dale & Ludwig, 1968; Crow & Bates) دن ـگذارمـي 

1970; Abdel-Jawad & Al Qudeh, 1994; Anon, 

تـر  گوگرد اصلاح نشده نسبت به هوازدگي حساس      .  (1988

.  يابـد  و فرسـايش مـي     كنـد ميمان پوسته    و به مرور ز    است

هــاي آسـفالتي بــا  اسـتفاده از گـوگرد در ســاخت روسـازي   

 درصـد قيـر مـصرفي بـا گـوگرد           50 تا   30 كردنجايگزين  

ي شود كه سختي و مقاومـت آسـفالت بـه مقـدار           سبب مي 

، در منـاطق    قابل توجه افزايش يابد و از اين رو نوع آسفالت         

  .كنندگرم كاربرد زيادي پيدا 

شـود كـه     گوگرد به قير خالص سبب مـي       كردناضافه        

 سيلـسيوس   ةدرج ـ 118مخلوط حاصل در دماي بـيش از        

نظير يك قير خالص بـسيار نـرم را نمايـد ولـي در شـرايط             

 ة درجــ + 60 تــا -30بــرداري بــا محــدوده  حرارتــي بهــره

مشخصات قير خالص سخت داشـته باشـد و در          سيلسيوس  

  شود و خواص خـود را     مي مقاومتر   نتيجه به تغييرات دمايي   

  

 نـشان  هاآزمايش.  (Tabatabaei, 1983)دهد از دست نمي

 نظر بيولـوژيكي    داده است كه بتن گوگردي اصلاح نشده از       

 سـيلوس اوكـسيدان تيوبا  بـاكتري تـي    نيز نسبت بـه حملـة     

 اســت بــه علــت توليــد ســولفوريك اســيد حــساس 5اوليــه

(Malhotra, 1979; Loov, 1974)  .لـي اصـلاح گـوگرد    و

 با مواد پليمري باعث افزايش مقاومت به هـوازدگي          خصوصاً

گيـري ميـزان هـوازدگي    مطالعات براي انـدازه  .  شودآن مي 

، در شـرايط    DCPDبتن و آسفالت گوگردي اصلاح شده با        

گيري مقدار تـراوش    طبيعي روزانه و فصول مختلف با اندازه      

H2S   و SO2      انجـام شـده      از سطوح بتن و آسفالت گوگردي 

 كمتـر از  نتـايج نـشان داده اسـت كـه ايـن مقـادير              .  است

  نيـز  و هـوازدگي  اسـت  مجـاز پيـشنهادي      تغلظ ـ زيممماك

 ارائـه شـده در      هـاي با توجه بـه گـزارش     .  ناچيز بوده است  

هاي فعال، بارندگي، جريانات    پرتوات دما،   تأثيرمورد تركيب   

هـا مثـل    سطحي و همچنين عوامل مخـرب سـطوح جـاده         

بـتن و آسـفالت     ترمز و لغزش روي سطحناشي ازيش فرسا

تـوان گفـت كـه مـشكلي از نظـر          گوگردي اصلاح شده، مي   

ــستي ــي  -زي ــرد و م ــد ك ــاد نخواه ــي ايج ــوان در محيط   ت

 & Deuel) را بـه كـار بـرد   هاي شهري نيز اين بتن محيط

Saylak, 1981)  .بـه شـرايط    بسته گفته شد،كه  همانطور

توانـد   بتن گوگردي مـي  و غيرهاجرايي، اقتصادي، اجتماعي  

در هـا    پروژه  برخي دربراي بتن معمولي     مناسب   يجايگزين

 اوليه اين بتن يعني گوگرد، به وفـور         مادة.  نظر گرفته شود  

ــران يافــت  ــژه در اي ــه وي   در برخــي كــشورهاي جهــان و ب

 ميليون تن گوگرد در    8/68، حدود   2008در سال    ؛شودمي

ايران كه جزء .  ليد شده استها، در كل جهان توشكل همه

سال حـدود  اين  كشور اصلي توليد گوگرد قرار دارد، در        25

 محصولات فرعي معادن و نفـت        ميليون تن گوگرد از    57/1

رغـم تحقيقـات    به.  (Ober, 2010) توليد كرده است و گاز

 هـاي كـاربردي   هگسترده در مورد خواص مهندسي و جنب ـ      

، در خـصوص بـتن   گـوگردي در جهـان    بتن   بتن معمولي و  

 تحقيقات كافي در ايران صـورت     هاي آن،  و ويژگي  گوگردي

  .  نگرفته است

   و ، طرح اختلاط بتن پليمر گـوگردي       حاضر در تحقيق       

  

1- Polyol                                                                                          2- Glycol 
3-Organosilane                                                                                4- Fly Ash 
5- 1 Primarily thiobacillus thiooxidans 

...مطالعه آزمايشگاهي برخي خواص فيزيكي و  
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 بر خواص مكانيكي و فيزيكي       عوامل مختلف  تأثيرچگونگي  

 تـأثير با توجـه بـه اينكـه روي         .  شده است قرار  آن بررسي   

 عمــل آوري بــتن گــوگردي گــوگرد و ســن  مقــدارتؤامــان

  اين دو  تأثيردر تحقيق حاضر    تحقيقات كمتري شده است،     

ه بررسـي شـد     بتن گـوگردي نيـز     بر خواص مكانيكي  عامل  

 از تعيين خواص مكانيكي بتن پليمر گـوگردي،         پس.  است

خواص فيزيكي آن مثل وزن واحد حجم، فضاي خالي بـين           

 مختلـف   يربتن با مقاد  براي   ،ها و درصد هواي بتن    سنگدانه

 بـراي مقـادير     گيـري و رفتـار مقـاومتي بـتن        انـدازه گوگرد  

 ،فيزيكي  خواص  اين  با استفاده از   مختلف سيمان گوگردي،  

  .  شده استتجزيه و تحليل 

  

  هامواد و روش

  ها سنگدانه

يكي از اهداف اين تحقيق بررسي كـاربرد بـتن پليمـر                  

  ايهــهبــه ايــن منظــور از ســنگدان.  گــوگردي در اجراســت

  شامل شن بـادامي، شـن      موجود و رايج براي بتن سيماني       

  

به ترتيب با حـداكثر     ) 4/3 1ضريب نرمي با  (نخودي و ماسه    

.  متر اسـتفاده شـد   ميلي75/4و  25،7/12اندازه ذرات برابر 

 بـا وزن     و جـنس آهكـي     2هـا از نـوع شكـسته      اين سنگدانه 

 سـاس ابر  .  بودندمتر مكعب    گرم بر سانتي   58/2مخصوص  

بندي بـراي بـتن   بهترين دانه ،ACI (Anon, 1988)كميته 

 و  كنـد  است كه كمترين فضاي خالي را ايجاد         آنگوگردي  

بر اين  .  نتيجه كمترين مقدار گوگرد را نياز داشته باشد        در

ــب    ــا تركي ــاس ب ــدهاياس ــصالح،  درص ــن م ــف اي    مختل

   از ايـن   بـا اسـتفاده     و هـاي مختلفـي تهيـه شـد       بنـدي دانه

 ،هـا  حجم فضاي خـالي آن معادلگوگرد حجم   وها  بنديدانه

ــه ــاخته  نمون ــوگردي س ــتن گ ــاي ب ــت ه    روزه28و مقاوم

   درصـد ماسـه،    60 تركيـب    ،در نتيجـه  .  شـد مقايـسه    آنها

   درصـــد شـــن نخـــودي20 درصـــد شـــن بـــادامي و 20

 ,Sadeghian et al) بندي انتخاب شدبه عنوان بهترين دانه

2010).  

ــه 1شــكلدر        ــي دان ــوع ســنگدانهبنــدي منحن    ســه ن

  .شودبندي بهينه مشاهده ميو دانه

  

 

  
  

 بندي بهينهاي مورد استفاده و دانهبندي مصالح دانه منحني دانه- 1شكل

  

1/0                    01/0  

1- Fineness Modulus (FM)                                                             2-Crushed Stone  
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بنـدي پيـشنهادي    بـه دانـه   نزديك است  بندياين دانه       

 بـراي حـداكثر انـدازه    (Anon, 1988)موسسه بتن آمريكـا  

بنـدي ارائـه شـده در       متـر، دانـه    ميلي 19اسمي ذرات برابر    

 بنـدي  و دانـه ،(Crow & Bates, 1970)كراو و بيتس مقاله 

b تيپ IV آسفالت آمريكا كه مؤسسة (Anon, 2001) ارائه 

 .  رود قشر رويه و آستر به كار مي برايداده است و

 
   سيمان پليمر گوگردي

سـتفاده در ايـن تحقيـق، از    سـيمان گـوگردي مـورد ا         

با عنـوان سـيمان       توسعه صنايع شيميايي ايران    دةپژوهشك

.   تهيه شد  2 يا سيمان گوگردي اصلاح شده     1پليمر گوگردي 

بـا   3 عنـصري سيمان پليمر گوگردي از اختلاط گـوگرد     اين  

 ـافزودني پليمر هيدروكربن اولفـين       .  ه اسـت  آمـد دسـت   ه  ب

 ةدرج ـ140 در دمـاي  بـه گـوگرد مـذاب    افزودني اولفينـي 

 ساعت در ايـن دمـا       5/1 و به مدت     ه، اضافه شد  سيلسيوس

 سـپس تخليـه و در دمـاي          و شـود مـي هم زده   به شدت به  

  .  خواهد شد محيط جامد

  

   ي بتن گوگرديهاساخت نمونه

 اخـتلاط گـوگرد اصـلاح شـدة        از 4بتن پليمر گوگردي        

ف بتن سـيماني    كه برخلا شود  ها تهيه مي  مذاب و سنگدانه  

بـراي ذوب و مخلـوط    وهشدر ايـن پـژ  .  به آب نياز نـدارد 

اي طراحي و ساخته    همزن ويژه ها،  كردن گوگرد با سنگدانه   

   را نـشان   ايـن همـزن    شـماي كلـي و اجـزاي         2شكل.  شد

سيـستم   از سه بخش اصـلي همـزن،          دستگاه اين.  دهدمي

همزن نيروي خـود را  .  تشكيل شده است مخزن  و   ،گرمايي

 و  6تـسمه  دو   بـا  آن    چرخش دورگيرد كه    مي 5از يك دينام  

در ايـن دسـتگاه دور   .  شودميبه دور مناسب تبديل     7پولي

   دور بر دقيقه بـه دسـت       120مناسب با سعي و خطا حدود       

  

  

  

    يك اجاق گازراگرماي مورد نياز در دستگاه مذكور، .   آمد

براي اينكه گرماي اجاق بـه      .  كندمي تأمين از پايين مخزن  

ه طور مستقيم بـا     و ب شود  طور يكنواخت به مخلوط هدايت      

را كه ممكن است خـواص گـوگرد        (گوگرد در تماس نباشد     

 و اسـتفاده     به عنوان مخـزن    از ظرف دو جداره   ) تغيير دهد 

 ايـن   اين روشمزيت.   شدبين دو جدار با روغن حرارتي پر    

شود و از تغييرات ناگهاني     تر كنترل مي    دما راحت  است كه 

 گـاز، جلـوگيري    اجـاق دماي  كردن و زياد   هنگام كم  آن به 

بـا اسـتفاده از يـك دماسـنج ديجيتـالي، دمـا در            .  شودمي

 شـعله    و  بـا تنظـيم     سيلـسيوس  ة درج ـ 139 تا   125دامنه  

 بـتن   براي تهيـة  .  شدداشته   نگهثابت  اجاق به طور دستي     

كه قبلا اصلاح شده    (سيمان پليمر گوگردي    گوگردي، ابتدا   

تگاه در دس ـ  سيلسيوس   ةدرج 139 تا   120 در دماي    )است

نبايـد دمـا از     كـه شودياد آوري مي.  شد مخلوط كن ذوب

 ويسكوزيته گوگرد    وگرنه تجاوز كند  سيلسيوس   ةدرج 140

 و گازهـاي    شـود مـي مقاومت آن كاسته    از   ،يابدميافزايش  

 ,.Anon, 1988; Saylak et al)آيـد  بـه وجـود مـي   سـمي  

 ، كـاملا ذوب شـد     گوگرد اصلاح شده  اينكه  پس از   .  (1981

 در حـين چـرخش همـزن،        ي از قبل گرم شـده     هاانهسنگد

 يافـت كـه    ادامـه     تا آنجـا   هم زدن .  شد اضافه   آنكم به   كم

يلـه  مو  هـا، كـاردك،     قالـب .  نمونه كاملا يك دسـت شـود      

هـا  و داخـل قالـب     گرم    كاملاً  قبل از استفاده   متراكم كننده 

  .ندشدروغن كاري نيز 

داكثر اندازه  و با توجه به اينكه حASTM C31مطابق       

هـاي   قالـب متر بـود از  ميلي19 مورد استفاده 8اسمي ذرات 

، )3مطـابق شـكل   (متـر    ميلـي  150×75اي با ابعـاد     استوانه

ه لايـه و هـر      هـا در س ـ    قالب گيري،براي قالب .  شد استفاده

سـطح  .  ندد متراكم كننده، متراكم ش     ضربه ميلة  25لايه با   

   سـاعت   الي دو  كي.  گرديد كاردك گرم شده صاف      باقالب  

  

  
1- Sulfur Polymer Cement                                                             2- Modified Sulfur Cement (MSC) 
3- Elemental Sulfur                                                                        4- Sulfur Polymer Concrete (SPC) 
5- Generator                                                                                   6- Belt 
7- Pulley                                                                                         8-Nominal Maximum Aggregate Size (NMAS) 

...مطالعه آزمايشگاهي برخي خواص فيزيكي و  
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هــا در دمــاي هــا بــاز و نمونــهگيــري، قالــب بعــد از قالــب

رسـيدن بـه سـن مـورد     تا   سيلسيوس   ةدرج 20آزمايشگاه  

بتن گوگردي به عمـل آوري خاصـي        .  نظر نگهداري شدند  

  .ندارد نياز

  

  

 

  
  

  

  بتن پليمر گوگردي و اجزاي اصلي آن )مخلوط كن( همزن دستگاه - 2شكل

  

  

  يمارهاي مورد بررسيانتخاب ت

بندي منتخب داراي حجم فضاي     دانهبا توجه به اينكه           

 ،بـود  درصد وزنـي گـوگرد       37/17 معادل   ، درصد 22خالي  

 )برحسب وزن كل بـتن  (مقادير درصد وزني گوگرد مصرفي  

ــف شــامل  5در  ــطح مختل دو ( 23 و 20، 17، 14، 11  س

 حجـم   مقدار كمتر و دو مقدار بيشتر از درصـد مربـوط بـه            

طرح اختلاط كامل بـتن گـوگردي در        .  شد انتخاب   )منافذ

پـيش  (هاي اوليـه    آزمايشنتايج  .   شده است  ارائه 1 جدول

بـه  .  كردنـد  تأييـد  انتخـاب ايـن دامنـه را         صحت) آزمايش

 سـطح زمـان عمـل       4 منظور بررسي اثر زمان عمـل آوري،      

،  يـك روزه، سـه روزه، هفـت روزه         :در نظر گرفته شد   آوري  

بــدين .  هاي مــذكور درصــدبــه ازاي روزه  هــشتبيــست و

 ، و  تكـرار  5 تيمار و هر تيمار بـا        20 ترتيب در اين پژوهش   

ــوع  ــد    100در مجم ــاخته ش ــوگردي س ــتن گ ــه ب . نمون
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  بتن برحسب كيلوگرم بر متر مكعب در طرح اختلاط هاي مورد بررسيمقادير مختلف اجزاي -1جدول     

  درصد گوگرد      

  اجزا
   درصد11   درصد14   درصد17   درصد20  درصد 23

  248  330  403  471  535  گوگرد

  1204  1217  1180  1130  1074  ماسه

  401  405  393  377  358  شن بادامي

  401  405  393  377  358  شن نخودي

  2255  2358  2370  2355  2325  وزن واحد حجم

  

  ي تعيين خواص مكانيكي و فيزيكيهاآزمايش

 طرح اختلاط بتن پليمـر      تهيههدف اصلي اين تحقيق           

ــينگــوگردي ــشاري  (خــواص مكــانيكي  و تعي مقاومــت ف

ايـن  .  اسـت  )الاستيـسيته حداكثر، نقطه تـسليم و مـدول        

) 4شـكل ( بتن شكن ديجيتـال  دستگاه از خواص با استفاده 

ايـن  .  گيـري شـد   اندازهASTM C39و مطابق با استاندارد 

يكـي نيـرو،    گيـري الكترون  دستگاه مجهز به سيـستم انـدازه      

انتقال ايـن   با  .  است) ديتالاگر(ها  ه داد ةتغيير طول و ذخير   

ــه داده ــا ب ــامپيوتره ــزار   ، ك ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس  Excel ب

مقاومـت  و  نمونـه رسـم     هر   كرنش براي    - تنش هاينمودار

 از ايـن   و مـدول الاستيـسيته  ، تسليم فشاري حداكثر، نقطة  

  .نمودارها استخراج شدند

    

  

        
  

  

  WF55654 مدل  دستگاه بتن شكن ديجيتال-4شكل          متر           ميلي150×75اي هاي استوانه قالب -3شكل    

  

 كـرنش داراي دو  -  كه منحني تـنش شوديادآوري مي       

اي كـه در آن   نقطـه .  قسمت مستقيم الخط و منحني است     

 شود نقطه تسليمقسمت خطي نمودار به منحني تبديل مي      

تا قبل از اين نقطه در صورت حذف نيروي اعمال          .  نام دارد 

...مطالعه آزمايشگاهي برخي خواص فيزيكي و  
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 و مـاده بـه      رودمـي شده بر نمونه، تغيير شكل نيـز از بـين           

 ،ولي بعد از اين نقطـه     .  گرددمي حالت قبل از بارگذاري بر    

ــت ارتجــاعي     خــود را از دســتو شــكل اوليــةجــسم حال

   بــار، نمونــه گــسيخته يــافتندر صــورت ادامــه.  دهــدمــي

  در اين نقطه مقاومـت فـشاري نمونـه بـه دسـت            .  ودشمي

  .آيدمي

 واحد حجم، درصـد   وزن شاملمشخصات فيزيكي بتن          

و درصـد هـواي بـتن       ) VMA(1  در بـتن    مصالح بينفضاي  

 بـر اسـاس   مشابه آزمايش مارشـال بـراي بـتن آسـفالتي و            

ASTM D1559  درصـد هـواي بـتن    .  شدتعيين)aP (  بـا

بـتن  ) γ(و واقعـي    ) γ◦(مخصوص ظاهري   وزن   ستفاده از   ا

  :(Tabatabaei,1983)  آيد به دست مي1طبق رابطة 

  

)1(  
100×−=

o

o

γ
γγ

aP  

  

 خواص فيزيكي بتن براي درصدهاي مختلف       با مطالعة       

مقـدار گـوگرد    گوگرد، تفسير رفتار مقاومتي بـتن در برابـر          

وزن مخصوص گوگرد مذاب    .  ردگيتر انجام مي  بهتر و جامع  

بستگي به دمـاي آن دارد، ولـي بـه طـور متوسـط حـدود                

 ،در ايـن پـژوهش    .  اسـت  كيلوگرم بـر متـر مكعـب         1700

جهت تحليل نتايج خواص مكانيكي از طرح كاملا تـصادفي          

تجزيـه و   SPSS بـا كمـك نـرم افـزار         استفاده شد و نتـايج    

 آزمـون چنـد    ميانگين تيمارها با اسـتفاده از     .  شدند تحليل

  .   درصد مقايسه شدند5اي دانكن در سطح آماري دامنه

 
  نتايج و بحث 

   درصد گوگرد بر مقاومت فشاري بتن تأثير

به منظـور بررسـي خـواص مكـانيكي بـتن گـوگردي،                   

هـاي آزمايـشي     كـرنش هـر يـك از نمونـه         - منحني تنش 

هـاي بـه دسـت      پس از آن بر اسـاس منحنـي       .  ترسيم شد 

ادير مقاومت فشاري حداكثر، نقطة تسليم و مدول        آمده، مق 

  .يانگ تعيين شدند

نتايج به دست آمده، همراه با تحليـل آمـاري آنهـا در                   

ــدول ــده اســــت2جــ ــه شــ ــدول.   ارائــ ــن جــ   در ايــ

 و  3،  1هـاي   بينيم كه مقاومت فشاري حداكثر در نمونه      مي

 روزه  28هـاي    درصد گوگرد و در نمونه     14 روزه به ازاي       7

 تـأثير  5شكل.   درصد گوگرد حاصل شده است     17 ازاي   به

  مقــدار ســيمان گــوگردي بــر مقاومــت فــشاري بــتن را در

در ايـن شـكل     .  دهدآوري نشان مي  هاي مختلف عمل  زمان

شـود كـه مقاومـت فـشاري بـا افـزايش مقـدار          مشاهده مي 

يابد و تجـاوز  سيمان گوگردي تا يك حد آستانه افزايش مي   

نجر بـه كـاهش مقاومـت فـشاري بـتن          از اين حد آستانه م    

  .شودمي

   
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  آوري مقدار سيمان گوگردي بر مقاومت فشاري بتن در زمان هاي مختلف عملتأثير بررسي - 5شكل
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1- Voids in the Mineral Aggregate (NMAS) 
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  و مدول يانگ براي سطوح مختلف گوگرد در سنين مختلف، تسليمهاي مقاومت فشاري، نقطة مقايسه ميانگين-2جدول 

 گوگرددرصد 

23  20  17  14  11  
زمان 

  )روز(

)مگاپاسكال(مقاومت فشاري حداكثر   

1  7/18 ± 62/0 a,(w) 4/20 ± 33/1 a,(w) 2/24 ± 88/0 b,(w) 7/32 ± 01/2 d,(w) 5/28 ± 61/2 c,(w)
 

3  8/25 ± 55/0 a,(x) 5/32 ± 62/0 b,(x) 5/37 ± 39/1 c,(x) 8/40 ± 95/1 d,(x) 4/36 ± 67/0 c,(x) 

7  6/26 ± 40/0 a,(x) 4/39 ± 17/1 b,(y) 2/41 ± 61/2 b,(y) 5/46 ± 01/2 c,(y) 3/39 ± 05/2 b,(xy) 

28  6/41 ± 54/2 a,(y) 2/50 ± 61/1 b,(z) 6/58 ± 75/1 c,(z) 9/53 ± 93/4 b,(z) 4/42 ± 80/2 a,(y) 

  )مگاپاسكال(نقطه تسليم 

1  4/16 ± 22/0 a,(w) 9/18 ± 83/0 b,(w) 8/20 ± 96/0 c,(w) 0/29 ± 15/1 e,(w) 1/26 ± 31/1 d,(w) 

3  6/21 ± 52/0 a,(x) 1/27 ± 63/0 b,(x) c,(x)61/1±  2/33 4/36 ± 14/1 d,(x) 3/33 ± 88/0 c,(x) 

7  4/21 ± 48/0 a,(x) 4/35 ± 48/0 b,(y) 9/35 ± 43/1 b,(y) 6/42 ± 63/1 c,(y) 1/36 ± 70/0 b,(y) 

28  0/35 ± 17/1 a,(y) 4/44 ± 49/1 c,(z) 5/52 ± 38/2 d,(z) 7/49 ± 57/4 d,(z) 0/40 ± 00/3 b,(z) 

  )گيگاپاسكال(ضريب ارتجاعي 

1  395/1 ± 1/0 a,(w) 319/1 ± 17/0 a,(w) 872/1 ± 08/0 b,(w) 704/2 ± 16/0 d,(w 425/2 ± 2/0 c,(w) 

3  153/2 ± 14/0 a,(x) 780/2 ± 19/0 b,(x) 477/3 ± 29/0 c,(x) 334/4 ± 23/0 e,(x) 928/3 ± 13/0 d,(x) 

7  228/2 ± 09/0 a,(x) 456/3 ± 21/0 b,(y) 509/3 ± 26/0 b,(x) 546/4 ± 33/0 d,(x) 013/4 ± 37/0 c,(x) 

28  398/3 ± 10/0 a,(y) 252/4 ± 15/0 b,(z) 300/5 ± 13/0 d,(y) 014/5 ± 11/0 c,(y) 257/4 ± 23/0 b,(x) 

  .  )P<0.05( درصد اختلاف معني داري با يكديگر دارند 5در سطح آماري ) w-zبا (و ستون ها a-e) با ( مقادير با حروف غير مشترك در رديف ها (*),*

  
هاي مقاومت فشاري بـين     حال اگر به مقايسة ميانگين          

ردي در زمان هاي مختلـف      درصدهاي مختلف سيمان گوگ   

هـاي هـر رديـف بـا حـروف       ، مقايسة بـين سـتون     2جدول(

a,b,c,d (  بينيم كه با كاهش مقـدار سـيمان        توجه شود، مي

گوگردي در بتن، سرعت رشد مقاومت فشاري افزايش مـي          

 نسبت مقاومت فـشاري     6براي وضوح بيشتر در شكل    .  يابد

ــه 1 ــه 3 روزه، 28 روزه ب ــه  رو7 روزه و 28 روزه ب  28زه ب

هاي مختلـف سـيمان گـوگردي    ها با درصدروزه براي نمونه 

شـود  طـور كـه مـشاهده مـي        همان.  نشان داده شده است   

ها با مقادير كمتر گوگرد، رشد مقاومـت بيـشتر          براي نمونه 

ها به زمـان بيـشتري بـراي        است و با افزايش گوگرد، نمونه     

  .رسيدن به مقاومت نهايي خود نياز دارند

  

  

  

...زمايشگاهي برخي خواص فيزيكي ومطالعه آ  
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براي بتن با ) بررسي روند رشد مقاومت با زمان( روزه 28 نسبت مقاومت فشاري بتن در سنين يك، سه، و هفت روزه به مقاومت - 6شكل

  .درصدهاي مختلف سيمان گوگردي

  

 

  آوري بر مقاومت فشاري بتن  زمان عملتأثيربررسي 

ــراي بررســي        ــأثيرب ــشاري در  ت ــر مقاومــت ف ــان ب  زم

هـاي  ختلف سيمان گوگردي، اين بار ميـانگين      درصدهاي م 

هـاي مختلـف بـه    فشاري براي هر درصد در زمـان  مقاومت

 مقايــسه شــدند SPSSروش دانكــن بــه كمــك نــرم افــزار 

، مقايسه بين رديف هـاي هـر سـتون، بـا حـروف              2جدول(

w,x,y,z(  .      شـود كـه اخـتلاف      در اين جدول مـشاهده مـي

ايـن  .  ها، وجـود دارد   ها در اكثر درصد   داري بين زمان  معني

امر اهميت نسبي زمان را در كسب مقاومت ايـن نـوع بـتن      

بينيم، كه شيب نمودار بـا       مي 7اما در شكل  .  دهدنشان مي 

افزايش درصد گـوگرد زيـادتر و بـا كـاهش درصـد گـوگرد               

اين شكل نيز مويد نتايج توضيح داده شـده         .  شودكمتر مي 

 مـشاهده   7شـكل از طرف ديگر، در     .  در قسمت قبلي است   

شود كه در روزهاي اول بعد از بـتن ريـزي مقاومـت بـا               مي

 70سرعت زيادي افزايش مي يابد و به طور متوسط حدود           

 روز اول كـسب شـده       3 روزه در همـان      28درصد مقاومت   

بعضي محققان نشان دادند كه بـتن گـوگردي يـك           .  است

 درصد مقاومت نهايي خـود      70روزه بعد از ساخت، بيش از       

ولي اين سرعت .  (Loov et al., 1974)آورد به دست ميرا 

توسعه مقاومت به عوامل ديگري مثل دمـا و نـوع افزودنـي             

تر مقاومت نهايي در دماهاي بالاتر آهسته     .  نيز بستگي دارد  

 McBee et)آيد تر به دست ميتر سريعو در دماهاي پايين

al., 1983)  . د دهـد كـه مـوا   هـا نـشان مـي   نتايج آزمـايش

افزودني مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق، نـسبت بـه مـواد                

ــذكور     ــه م ــده در مقال ــتفاده ش ــي اس  Loov et)افزودن

al.,1974)         سرعت رشد كمتري در بتن ايجاد كرده اسـت ، .

   

)
د

ص
در

(  
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  هاي مختلف گوگرد زمان بر مقاومت فشاري بتن گوگردي در درصدتأثير  بررسي - 7شكل

  
و زمـان عمـل آوري بـر خـواص           درصد گوگرد    تأثير

  الاستيسيته بتن گوگردي

 مقـدار گــوگرد و زمـان عمــل آوري بـر خــواص    تـأثير       

  هــاي و منحنــي2الاستيــسيته بــا توجــه بــه نتــايج جــدول

.   قابـل مـشاهده اسـت      8 هـا در شـكل    كرنش نمونه  - تنش

شود، روندهاي شرح    مشاهده مي  1 طور كه در جدول   همان

 فـشاري در مـورد نقطـة تـسليم و           داده شده براي مقاومت   

ها براي مثال، مقاومت نمونه   .  كندمدول يانگ نيز صدق مي    

 روزه براي 7 و   ،3،  1در نقطة تسليم و مدول يانگ در زمان         

 درصد گوگرد حداكثر مقدار است ولـي در         14هاي با   نمونه

 17هاي حاوي    روزه حداكثر مقادير در نمونه     28هاي  نمونه

  . شده استسيمان گوگردي حاصل

 رابطة مستقيم بين مقاومـت فـشاري حـداكثر،          8 در شكل 

اي كه ، قسمت خطي نمودار به منحنـي     نقطه(نقطة تسليم   

ضريب زاوية قسمت خطـي   (، و مدول يانگ     )شودتبديل مي 

بـا  .  هاي فـوق نـشان داده شـده اسـت         در منحني ) منحني

افزايش مقاومـت فـشاري حـداكثر، نقطـة تـسليم و مـدول         

  .يابندته نيز افزايش ميالاستيسي
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   روزه28هاي مختلف بتن گوگردي  كرنش ميانگين بين تكرار ها براي در صد-هاي تنش منحني- 8شكل

 
، قــسمتي كــه منحنــي بــه صــورت خــط 8در شــكل       

مستقيم است و در واقع كرنش متناسـب بـا تـنش اعمـال              

د و ايـن بخـش از       شده است، رفتار ماده حالت ارتجاعي دار      

در اين محـدودة تغييـر   .  تغيير شكل ماهيت الاستيك دارد    

  شكل، چنانچه نيروي اعمـال شـده بـه مـاده حـذف شـود،              

رود و مـاده بـه      تغيير شكل نيز به طور كامل از دسـت مـي          

 (Rahimi, 2006گــردد حالــت قبــل از بارگــذاري بــر مــي

(Hibbeler, 1992;.  

 درعـين حـال كـوچكي       مقاومت بالاي بتن گوگردي و          

مــدول الاستيــسيته و نزديكــي نقطــة تــسليم بــه مقاومــت 

دهد كه بـتن    حداكثر، در مقايسه با بتن معمولي، نشان مي       

گوگردي خاصيت ارتجاعي بالاتري نسبت به بـتن سـيماني          

بنابراين، بتن گوگردي، خاصيت ارتجاعي خود تحـت        .  دارد

  قيكنـد و در حالـت الاسـتيك بـا         بار بيـشتري حفـظ مـي      

هـاي فـوق توجـه شـود     اگر بـا دقـت بـه منحنـي        .  ماندمي

مشاهده خواهد شد كه كرنش در نقطه شكست و همچنين          

بين نقـاط تـسليم و مقاومـت فـشاري     ) كرنش(فاصلة افقي   

بـا  .  حداكثر، با افزايش درصد گوگرد افـزايش يافتـه اسـت          

ــة     ــاده در مرحل ــكل م ــر ش ــزان تغيي ــه مي ــه اينك ــه ب توج

عيـاري اسـت بـراي تعيـين ميـزان       گسيختگي يا شكست م   

 ، از )Li Yue et al., 2006؛ (Rahimi, 2006 بـتن   1نرمـي 

دهد كـه ميـزان نرمـي بـتن بـا           اين رو اين پديده نشان مي     

  .افزايش درصد گوگرد افزايش يافته است

 

 مقدار گوگرد بر خـواص فيزيكـي بـتن پليمـر            تأثير

  گوگردي

 نمودارهـا در    ها بـه صـورت    نتايج اين بخش از آزمايش          

بـراي سـهولت مقايـسه،      .   نـشان داده شـده اسـت       9 شكل

 روزه بـتن نيـز رسـم        28نمودار تغييرات مقاومـت فـشاري       

  .شده است
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 )ب  )الف

  )د )ج

  

 درصد هواي ) جVMAدرصد فضاي خالي مصالح در بتن ) نمودار وزن واحد حجم بتن در برابر درصدهاي مختلف گوگرد ب)  الف- 9شكل 

  روزه بتن گوگردي در برابر درصدهاي مختلف گوگرد28مقاومت فشاري ) بتن و د

  

ها سعي شده است كـه  در اين تحقيق در ساخت نمونه         

هـا ثابـت بمانـد تـا تنهـا          بندي سنگدانه ميزان تراكم و دانه   

 در خواص مكانيكي و فيزيكي بتن، درصد        مؤثرعامل اصلي   

 درصـد فـضاي بـين       VMA ب   9كل  در ش ـ .  گوگرد باشـد  

مصالح در بتن است كه اين فضا با گـوگرد و هـوا پـر شـده                

هـا در  اين پارامتر به نوعي بيانگر فاصلة بين سنگدانه     .  است

شود كه با افـزايش      مشاهده مي   الف -9در شكل .  بتن است 

 درصد، وزن واحد حجم بتن افـزايش و         17ميزان گوگرد تا    

همين روند نيز براي مقاومـت      .  يابداز آن به بعد كاهش مي     

 17با افزايش گوگرد تـا      .   روزه تكرار شده است    28فشاري  

.  درصد مقاومت افزايش و از آن به بعد كاهش داشته اسـت            

بنابراين رابطه مـستقيم بـين وزن واحـد حجـم و مقاومـت             

گـذار  تـأثير عامل .  فشاري بتن گوگردي كاملا مشهود است     

رصد فضاي خالي مصالح در بتن يـا  ديگر در مقاومت بتن، د  

VMA 14درصـد بـه      11بـا افـزايش گـوگرد از        .  باشد مي 

دليـل ايـن   .  درصد، فضاي خالي مصالح كاهش يافته اسـت   

...مطالعه آزمايشگاهي برخي خواص فيزيكي و  
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تواند افزايش لغزندگي بين ذرات باشد كه باعـث  موضوع مي 

تـر شـوند و تـراكم بهتـر         شده است تا ذرات به هم نزديـك       

 درصد بـه بـالا، حجـم       14ز  با افزايش گوگرد ا   .  انجام گردد 

گوگرد بيش از ميزان فضاي خالي اولية مصالح شده و بـين            

ذرات فاصله بيشتري ايجاد خواهد شد كه اين امـر موجـب            

كـه در مقاومـت فـشاري بـتن       .   شده اسـت   VMAافزايش  

سيمان گـوگردي بـه مقـدار    .   خواهد بود  مؤثرگوگردي نيز   

ري در بتن به     درصد و كمتر اگرچه توانسته تراكم بيشت       14

وجود آورد ولي مقدار گوگرد چندان نبوده است تـا بتوانـد             

هــا را بـه خــوبي بـه هــم بچـسباند و بنــابراين، از    سـنگدانه 

 از طرف ديگر، گوگرد بيش    .  مقاومت بتن كاسته شده است    

 درصد نيز موجب افزايش فاصلة بين ذرات شـده و     17تر از   

ع، افـزايش   در واق ـ .  از وزن واحد حجم بـتن كاسـته اسـت         

بنـدي و درگيـري بـين       درصـد، اسـكلت   17گوگرد بيش از    

ذرات را كــاهش داده و در نتيجــه مقاومــت بــتن را پــايين 

توان چنين نتيجه گرفت كه بـراي       بنابراين مي .  آورده است 

رسيدن به مقاومت فشاري حـداكثر، بايـد بـين وزن واحـد             

.  حجم و فضاي خالي مـصالح در بـتن تعـادل برقـرار باشـد              

، نيز اين روند تغييـرات  (Anon, 1988)سسه بتن آمريكا مو

در وزن واحد حجم، درصد هواي بـتن، و مقاومـت فـشاري             

.  براي درصدهاي مختلـف گـوگرد را مـشاهده كـرده اسـت            

شـود بـا افـزايش       ج مـشاهده مـي     -9همانطور كه در شكل   

در واقـع   .  يابـد درصد گوگرد، هواي بـتن نيـز كـاهش مـي          

در .   بـا هـم در ارتبـاط هـستند         VMAدرصد هواي بتن و     

درصد كه هواي بـتن زيـاد اسـت، بـا           14درصد تا   11فاصلة  

درصد، گوگرد جاي هوا را     14درصد به   11افزايش گوگرد از    

، قـرار گيـري     VMAگيرد و بنابراين عامل ديگر كاهش       مي

درصـد بـه بعـد چـون        14ولـي از    .  گوگرد به جاي هواست   

گرد فـضايي بـراي     هواي بتن كاهش يافته است، افزايش گو      

گذارد و لذا اين امر     اشغال شدن توسط هواي بتن باقي نمي      

 23در .  شـود  ميVMAموجب افزايش فاصله بين ذرات يا  

شود كه هواي بتن كمي افـزايش       درصد گوگرد مشاهده مي   

يافته است، چون مخلوط در اين درصد گوگرد، شل و آبكي           

ز نيـست و    است و ضربات ميلة متراكم كننده چندان كارسا       

هاي بيشتري از هـوا وارد مخلـوط شـده     علاوه بر اين حباب   

  .است

  

  گيرينتيجه

هاي انجام شـده  ها و آزمايش بر اساس مجموعه بررسي         

  :در اين پژوهش، موارد زير قابل استنتاج هستند

 افزايش مقدار سيمان گوگردي در بتن گوگردي تا يـك           -1

تجـاوز از ايـن حـد       حد آستانه سبب افزايش مقاومت ولـي        

براي .  شودآستانه منجر به كاهش مقاومت فشاري بتن مي       

 درصـد وزنـي    17شرايط تحقيق حاضر، حـد آسـتانه برابـر          

گوگرد و معادل مقدار گوگرد لازم بـراي پـر كـردن فـضاي              

  .  خالي مصالح به دست آمد

 رشد مقاومت فشاري نـسبت بـه زمـان در بـتن پليمـر               -2

ني معمولي روندي صعودي دارد     گوگردي همانند بتن سيما   

 درصـد   70ولي در اين بتن، بر خلاف بتن سيماني، حـدود           

  .ريزي كسب شده است روز اول بتن3 در  روزه28مقاومت 

 رشد كسب مقاومت با افزايش درصد گوگرد كندتر و بـا            -3

  .كاهش درصد گوگرد تندتر است

 روند تغييرات نقطة تسليم و مـدول الاستيـسيته بـراي            -4

ادير مختلف گـوگرد و زمـان هـاي مختلـف عمـل آوري              مق

ــت    ــشاري اس ــت ف ــرات مقاوم ــد تغيي ــشابه رون ــاً م .  تقريب

دهد كه با افزايش درصـد گـوگرد       همچنين، نتايج نشان مي   

  .يابدميزان نرمي و خاصيت ارتجاعي بتن افزايش مي

هــا بــراي   مقايـسة خــواص فيزيكــي و مقــاومتي نمونــه -5

دهد كه بـالاترين مقاومـت       مي مقادير مختلف گوگرد نشان   

آيد كه ميزان گوگرد در بـتن بـه         فشاري وقتي به دست مي    

هـا از   مقداري باشـد كـه بـه دوري بـيش از حـد سـنگدانه              

يكديگر نينجامد و وزن واحد حجم بتن به بيشترين مقـدار           

افتد كه مقدار گوگرد    اين حالت وقتي اتفاق مي    .  خود برسد 

ــصال    ــالي مـ ــضاي خـ ــادل فـ ــتن معـ ــددر بـ .ح آن باشـ
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Sulfur polymer concrete (SPC) is a construction material composed of melted modified sulfur cement 
(MSC) and fine and coarse aggregates. This research investigated the effects of the quantity of MSC and 
curing time on the mechanical and physical properties of SPC. Samples were prepared using five levels of 
MSC and four curing times. The MSC used contained olefin hydrocarbon polymeric additive and the 
aggregates were those commonly used for conventional concrete. The mechanical and physical properties 
of the samples (compressive strength, yield point and Young's modulus, unit weight, voids in the aggregate 
and concrete air content) were determined. The results showed that increasing in the amount of MSC up to 
a specific threshold value (depending on aggregate gradation) improved the mechanical properties of 
samples. Beyond the threshold point, a decreasing trend was observed. The SPC in the present study gained 
an average of 70% of its 28-day compressive strength by three days from concrete placement. The greatest 
28-day compressive strength was achieved using the densest aggregate gradation, a sufficient amount of 
MSC to fill voids in the aggregate and the maximum unit weight of SPC. 
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