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مجتمع در  صنعتیهای زباله  حاصل از با افزودن خاکسترمعمولی بررسی مقاومت سایشی بتن 

 به عنوان جایگزین بخشی از سیمان فناوری پسماند زیست
 

 

 3امیر حسین کیوانی ،2*رسول شادنیا، 1مهدی جلالی

 مشهددانشجوی کارشناسی ارشد سازه دانشگاه خیام  -1

 دسی دانشگاه حکیم سبزواریاستادیار دانشکده فنی و مهن -2

 استادیار دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه خیام مشهد -3

 

 

  خلاصه

و مشکلات جهت دفع این پسماند  روند سریع صنعتی شدن شهرها و افزایش پسماند های شهری و صنعتیبا توجه به 

کارخانه های زباله سوزی ن آنها در سوزاندجهت جلوگیری از آلودگی محیط زیست  پسماندهااین یکی از راه های دفع  ها

بتن  سایشیبر روی مقاومت  ساوهشهر مجتمع فناوری پسماند خاکستر حاصل از تاثیرات به بررسی  این تحقیقمی باشد. 

از سیمان پرتلند معمولی و  شده در این تحقیق، . بتن استفادهپرداخته استجهت استفاده در ساخت جداول بتنی  معمولی

سانتیمتر برای  11×11×11مگاپاسگال و ابعاد  33 فشاری مشخصه لی طرح اختلاط بتن ایران با مقاومتبر اساس روش م

نتایج  سیمان می باشد.درصد  33و  23 ،13 خاکستر زباله برابرصفر،جایگزینی  مقدارشده و همچنین  ساختهروز  22 سن

در تولید جداول بتنی ه جایگزین شده با سیمان نشان می دهند که افزایش میزان خاکستر زبال بدست آمدهآزمایشگاهی 

در بسیار جزئی بوده و مقاومت سایشی بتن همچنان  ،اما این کاهش مقاومتباعث کاهش در مقاومت سایشی می گردد؛ 

 می بتن تولید شده با این خاکسترها همچناناز  قرار داشته و لذا استاندارد آیین نامه مقاومت سایشیقابل قبول  محدوده

 .نمودجداول بتنی استفاده  ساختان در تو

 

 ، جدول بتنی، بتن معمولیسوزخاکستر زباله  مقاومت سایشی،کلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه  .1

از معضلات  ییکبه پسماند های تولید شده  به طوریکه شهر ها  تولید می شود از صنایع و سالانه صدها تن پسماند

را به هنگفتی هزینه های  ،پسماند هاافزایش حجم تولید . از طرف دیگر است تبدیل شدهدر کشوهای در حال توسعه اصلی 

باعث افزایش نگرانی در این امر کمبود محل های دفن زباله و هزینه های بالا  همچنین کرده است. این کشورها تحمیل 

از پسماندهای  تی و...، صنعشهری، بیمارستانی انواع پسماندها نظیر پسماندهای. شده استبسیاری از شهرداری ها 
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یکی  .شوندخطرناکی هستند که در صورت دفع غیراصولی، مطمئنا باعث آلودگی هوا، خاک، آبهای سطحی و زیرزمینی می

 .شدمی بااز راه های جلوگیری از این گونه آلودگی ها استفاده از دستگاه های زباله سوز 

آلوده کننده ترین بخش صنعت . محسوب می شودجهان ترین مصالح ساختمانی در  امروزه بتن به عنوان پرمصرف

قابل توجه است.  نیزطبیعی برای تولید سیمان اولیه مصرف سالانه منابع . از طرف دیگر باشد بتن، فرآیند تولید سیمان می

ی شود. باعث آزاد شدن مقادیر زیاد گاز کربن دی اکسید م ،این تولید عظیم سیمان علاوه بر مصرف مقادیر بالای انرژی

 .مورد توجه ویژه محققین قرار گرفته استسیمان مصرفی در بتن استفاده از مواد جایگزین سیمان با هدف کاهش بنابراین 

یا جداول ساخت در می توان  از بتن تولید شده بوسیله آناشد که می بخاکستر زباله مواد جایگزین سیمان، یکی از این 

  .نمودده استفافاضلاب انتقال کانال های بتنی 

چهار آزمایش سایش ارائه شده است و برای برخی قطعات بتنی نیز از این آزمایش  ،برای بتن ASTMدر استاندارد 

 ها و یا آزمایش های دیگری استفاده می شود.

                - ASTM C944  )برای سایش بتن یا ملات )روش سمباده چرخان 

                - ASTM C418 یش بتن )روش ماسه پاشی( برای سا 

                - ASTM C779  برای سایش سطوح افقی بتنی )سه روش صفحه مدور سمباده ای چرخان، چرخ

 استوانه ای دندانه دار، بلبرینگ چرخان( 

                - ASTM C1138  )برای سایش بتن )روش زیر آب 

زیادی شده است تا نزدیکی بیشتری با واقعیت موجود داشته دقت  ،آزمایش های سایشتعریف به نظر می رسد در 

 باشد که تنوع آزمایش ها را سبب گشته است.

ا کاربرد خاص، معیاری ارائه می شود که نشانه دوام بتن در بدر موارد مختلف برای هر نوع قطعه یا سطح در هر پروژه 

پیش بینی شده  Bohmeخ عریض و آزمایش سایش برابر سایش است. در برخی استانداردهای دیگر آزمایش سایش چر

( این دو آزمایش پیش بینی شده است و معیار خاصی در هر مورد EN 1340است. برای مثال در استاندارد جداول بتنی )

 یك در مختلف سطوح جداسازی منظور به که است سیمانی بتنی قطعه ساخته، پیش بتنی جدول .[1]ارائه شده است 

 .رود می کار به متفاوت ارتفاعی یترازها یا تراز

در این  .[7-2]چگونگی تاثیر اضافه کردن خاکستر بر مقاومت سایشی بتن، توسط محققین گذشته بررسی شده است 

سیمان بر روی مقاومت سایشی بخشی از تحقیق تأثیر اضافه کردن درصد های متفاوت خاکستر زباله به عنوان جایگزین 

 است.بررسی شده بتن به صورت آزمایشگاهی 
 

 :مشخصات مصالح مصرفی .2

 سیمان .2-1

 کارخانه سیمان شهرستان جوین می باشد. 2سیمان تیپ  ،سیمان مورد استفاده در ساخت نمونه ها

 

 خاکستر زباله .2-2

ساوه تهیه شد. این مجتمع شهر از مجتمع فناوری پسماند  ،خاکستر مورد نیاز جهت جایگزین کردن بخشی از سیمان

به صورت متمرکز با نظارت کارگروه مدیریت پسماند شهرستان ساوه و است که لین شرکت در زمینه مدیریت پسماند او
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، ویژه جامد ، پسماندهایپسماندهای صنعتی امحاء برای ،این مجتمع سوز زباله های کوره .فعالیت می کند استان مرکزی

که قابلیت امحاء انواع  می باشددرجه سانتیگراد  1213تا  1113مایع و لجن بوده و دمای عملیاتی در این کوره بین 

انواع لجن ، سموم سنواتی به جز ارگانوکلره، گاز و پتروشیمی ،پسماندهای صنایع نفت پسماندهای صنعتی و ویژه از جمله

  باشد.و سایر پسماندهای صنعتی و خطرناک قابل سوزاندن را دارا می  انواع ضایعات دارویی و بیمارستانی ،ها

 

 آب .2-3

 مناسب است. PHباشد که دارای  آب شرب شهرستان سبزوار می ،آب مصرفی

 

 سنگدانه ها .2-4

آنها که نمودار دانه بندی  تهیه شدسبزوار  ستاندرشت دانه و ریز دانه از مصالح روستای ریوند شهرسنگدانه مصالح 

 آورده شده است. 3تا  1 در شکل
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دار دانه بندی ماسه مصرفی. نمو1شکل
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 . نمودار دانه بندی شن ریز مصرفی2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مصرفی شن درشت. نمودار دانه بندی 3شکل
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و نمودار دانه بندی اصلاح شده  [8] انجام شده 974نشریه  ساخت نمونه های بتنی بر اساس طرح ملی مخلوط بتن ایران

برای ساخت نمونه ها از قالب  ،دقیقه 1تهیه مصالح و اختلاط آنها به مدت  پس ازاست.  نشان داده شده 9 در شکل

 یمتر استفاده گردید.میل 113×113×113استاندارد 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار دانه بندی اصلاح شده. 4شکل

ساعت از  29پس از ا همه نمونه ه ضربه انجام شد. 21استاندارد در سه لایه و هر لایه با میله همچنین برای تراکم از 

مشخصات نمونه های تحت آزمایش  .گرفتنددرجه سانتی گراد قرار  21با دمای  آهك ن حوضچه آبوقالب خارج شده و در

 و دیگر شرایط نسبت آب به سیمان و نوع دانه بندی ،در همه طرح ها عیار سیمان ارائه گردیده است. 1در جدول شماره 

لازم به ذکر است که نسبت آب به سیمان  .کرده استتغییر  شده جایگزینخاکستر ن میزاتنها شده و  نگهداشتهثابت 

(w/c)  و تیز گوشه بودن سنگدانه  321در نظر گرفتن سیمان رده طرح اختلاط ملی بتن با  31نمودار صفحه با استفاده از

 .به دست آمد 93/3ها برابر 
 

 kg/m)3طرح اختلاط بتن )-1جدول

 ماسه

(kg) 
 شن ریز
(kg) 

شن 

 درشت
(kg) 

 سیمان

(kg) 
 خاکستر

(kg) 

 آب
(kg) 

 طرح خاکستر)%(

726 526 563 402 0 173 0 C0 

726 526 563 361.8 40.2 173 10 C10 
726 526 563 321.6 80.4 173 20 C20 
726 526 563 281.4 120.6 173 30 C30 
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باید کل محصول یا  تحت آزمایش نمونهنی، یادآوری می شود که بر اساس آیین نامه برای تست سایشی جداول بت

نمونه های اولیه با  تحقیق( میلی متر باشد. در این 03±1میلی متر و ضخامت ) 133×73ابعاد  بریده ای از آن با حداقل

میلیمتر بر اساس استاندارد ملی ایران ساخته شده که برای آزمایش سایشی به ابعاد  113×113×113ابعاد 

 متر برش داده شده و آماده تست سایشی شد.میلی  113×113×71

 

 روش آزمایش .3

 .شده است تعیین چرخ عریض آزمون فاده از با استمقاومت سایشی بتن  ،در این تحقیق

باید از یك چرخ ساینده عریض، یك قیف ذخیره با یك یا  نشان داده شده است 1شکلهمانطور که در ماشین سایش 

یك میز یا صفحه متحرک گیره دار و یك وزنه  ،یك قیف هدایتگر جریان ،ساینده خروجی دو شیر کنترل برای تنظیم ماده

شیر دیگر  وبرای تنظیم آهنگ جریان به کار رود باید یکی از آن ها  ،دو شیرکنترلدر صورت استفاده از تشکیل شده باشد. 

 شود.می برای قطع و وصل جریان به کار گرفته 

 

 

 یمقاومت سایشآزمایش . دستگاه 5شکل

 

ساخته   HB 291و  HB 233 با سختی بین 29-2چرخ عریض سایش باید از یك فولاد منطبق با استاندارد بند 

 71( ثانیه به تعداد 03±3( میلیمتر باشد. چرخ باید در مدت )73±1( میلیمتر و عرض آن )233±1شود. قطر چرخ باید )

 دور بچرخد.

همانطور که در شکل نمونه ها قبل از آزمایش  ،رویت باشد لتر قاب نمونه ها راحت برای اینکه شیار ایجاد شده بر روی

 . ندشدبا اسپری رنگ  شود،  مشاهده می 0
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 . آماده سازی نمونه جهت انجام آزمایش مقاومت سایشی 6شکل

 

یده می شود و با میز متحرک گیردار روی یك تکیه گاه غلتکی نصب شده است و به کمك وزنه به سمت چرخ کش

نیروی معینی به آن می چسبد و نیرو وارد می کند. قیف ذخیره دارای مواد ساینده ای است که یك قیف هدایتگر جریان را 

 تغذیه می کند.

سپس . می گرددمیز متحرک گیره دار از چرخ سایش عریض دور  شده وقیف ذخیره از مواد ساینده خشك پر ابتدا 

. میلیمتر باشد 11 برابر با که فاصله شیار ایجاد شده از نمونه حداقل می گیردحل مورد نظر قرار در مبه گونه ای نمونه 

نمونه در تماس با چرخ سایش  . سپستا امکان جریان مواد ساینده را ایجاد کندمی گردد محکم  ،روی گوه بر نمونه آنگاه

می شود. در پایان دستگاه تعیین مقاومت سایشی روشن قرار گرفته و شیر کنترل مخزن مواد ساینده حاوی آلومینات باز 

 دور در دقیقه بچرخد. 71ثانیه با سرعت  03می گردد تا در مدت زمان 

 

 

 نتایج و بحث .4

بر اساس استاندارد  7متر در شکل میلی 113×113×71آزمایش مقاومت سایشی بتن روی نمونه های مکعبی 

. [1]تعیین شده استمربوط به ویژگی ها و آزمایش های جداول بتنی  (EN 1340) برگرفته از استاندارد ایران 12722

 33، و 23، 13جهت انتخاب بهترین مقدار مصرف خاکستر زباله، نمونه ها با صفر درصد خاکستر برای نمونه های شاهد و 

 ی قرار گرفتند.میلی متر مورد بررس 43-13مگاپاسکال با اسلامپ  33درصد خاکستر جایگزین سیمان برای مقاومت 

نتایج به  دستگاه سنجش مقاومت سایشی اندازه گیری شد.عمل آوری با استفاده از روز  22از  عدنمونه ها ب سایشیمقاومت 

 می باشد.آزمایش نمونه مقدار بدست آمده از سه  سه میانگینبرای هر یك از درصدهای خاکستر دست آمده 
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 برای انجام آزمایشهای مقاومت سایشیرصدهای متفاوت خاکستر با دنمونه های بتنی تعدادی از . 7شکل 

 

 

 اندازه گیری شیار ایجاد شده. 4-1

محدوده خارجی شیار با خط کش  یك مداد نیم میلیمتریاستفاده از با ابتدا آورده شده است  2همانطور که در شکل 

وسط شیار عمود بر خط وسط آن  را از ACDBسپس خط . (2در شکل  L2و  (L1. گردیدعلامت گذاری و خط کشی 

یار قرار ش L2و  L1در لبه داخلی حدود طول  Bو  Aرقومی را که روی نقاط  ،یك کولیساستفاده از با و رسم کرده 

  کنیم. را ثبت می آناندازه گیری کرده و  mm 1/0± با تقریبگرفته را 

تا سه نتیجه به داده انجام  (Dو  C)های شیار از هر انتمیلیمتر  (10±1)اندازه گیری را به فاصله  ،برای واسنجی

 5/0ریب د شدن با تقاعمال ضرایب واسنجی است پس از گر عد تصحیح شده پس ازدست آید. نتیجه آزمون که همان بُ

 و نتیجه واسنجی می باشد. 23. ضریب واسنجی اختلاف عددی بین می گرددگزارش میلیمتر 
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 . اندازه گیری شیار نمونه ها8شکل

 

اندازه شیارهای حاصل از آزمایش مقاومت سایشی آورده شده است که اندازه نهایی میانگین سه  2در جدول شماره 

 نمونه برای هر درصد جایگزینی می باشد.

 

 

 اندازه شیارهای بدست آمده از مقاومت سایشی-2جدول

 اندازه نهایی

(mm) 

CD 

(mm) 

CB 

(mm) 

AB 

(mm) 
یدرصد جایگزین  طرح 

20.07 7.3 8.2 8.8 0 C0 

20.16 9.70 10.40 12.40 10 C10 
20.50 16.58 17.50 17.80 20 C20 
20.93 19.50 20.30 21.30 30 C30 

 

مقایسه شده تا  3نتایج آزمایش با جدول  ،ابعاد شیارهای به دست آمده و ثبت میانگین نمونه هاپس از اندازه گیری 

 رده مقاومت سایشی نمونه ها به دست آید.

 

 [1] رده های مقاومت سایشی-3جدول

 نشانه رده

 حداکثر سایش

 )چرخ عریض(
mm 

 حداکثر سایش
(Bohme) 

mm 

 - - F ضعیف

 9 یا H 23 23333mm3/1333mm2 متوسط

 3/0 یا I 23 12333mm3/1333mm2 خوب

 

 . محاسبه مقاومت سایشی4-2

درصد خاکستر زباله  33 و 23، 13 ،با صفر روزه 22ی بتنی نمونه ها سایشیمقاومت آزمایشگاهی نتایج  4شکل 

اندکی کاهش در نتایج نشان می دهند که افزایش میزان خاکستر زباله باعث را نشان می دهد. شده با سیمان  جایگزین

مقاومت سایشی به ترتیب برای درصد های مقادیر د شو همانطور که مشاهده میمقاومت سایشی نمونه ها می گردد. 

 می باشد. 43/23،  13/23،  10/23،  37/23درصد برابر  33و  23، 13صفر،  شده جایگزینخاکستر 

د استفاده در این آزمایش نتایج به دست آمده از مقاومت سایشی همگی در رطبق استاندارد مو 3با توجه به جدول 

 باشد. میگیرند که مقاومت سایشی قابل قبولی برای استفاده در جداول بتنی  میقرار )متوسط(  H رده 
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 نمونه های بتنی با درصد های متفاوت خاکستر سایشینمودار مقاومت  .9شکل شماره 
 

 

 و نتیجه گیریجمع بندی  .5

به عنوان جایگزین  مجتمع فناوری پسماند شهر ساوهحاصل از زباله خاکستر به بررسی آزمایشگاهی تاثیر  این تحقیق

سایشی بتن جهت استفاده در ساخت جداول بتنی پرداخته است. مقاومت  بر رویبخشی از سیمان مورد استفاده در بتن 

 بتن در مقاومت سایشیجزئی خاکستر زباله جایگزین شده با سیمان باعث کاهش  مقدارنشان می دهند که افزایش  نتایج 

ه و لذا از بتن تولید محدوده قابل قبول مقاومت سایشی استاندارد آیین نامه قرار داشتجزئی در می گردد؛ اما این کاهش 

 شده با این خاکسترها همچنان می توان در ساخت جداول بتنی استفاده نمود.

با نیاز می باشد، اما می توان گفت  تری گسترده آزمایشگاهی برنامه به ،تر و دقیق تر قطعی نظر اظهار جهتهر چند 

به عنوان جایگزین بخشی از سیمان برای ساخت اله زبشاید بتوان از خاکستر این تحقیق توجه به نتایج به دست آمده در 

 کانال های انتقال فاضلاب یا ساخت دیوارهای حایل خود ایستا و یا بلوک های جدا کننده وسط جاده ها استفاده کرد.
 

 قدردانی .6

حترم که نشان از توجه ویژه مدیریت ممدیریت محترم و پرسنل مجتمع فناوری پسماند زیست صمیمانه از همکاری 

 قدردانی می شود.مجتمع به تحقیقات علمی دارد کمال سپاسگذاری و 
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