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Marble dust is an industrial by-product that has recently been used as a mineral 

powder to improve the mechanical properties of concrete. Furthermore, since 

large amounts of marble dust is available in the waste of stone crushing plants in 

areas like Kurdistan, employing this powder in the process of making concrete 

reduces both environmental pollution and the final price of concrete. In this 

paper, an experimental study was conducted to evaluate the effects of using 

marble dust as a partial replacement of sand in concrete on slump, 28-day 

compressive strength, and durability at 28 days. To this end, 180 cubic specimens 

with 30 mixing designs were tested at the age of 28 days. Studied mixing designs 

by considering two general groups include three ratios of water to cement (0.4, 

0.45, and 0.5) with five ratios of marble dust to sand (0, 0.05, 0.1, 0.15, and 0.2) 

for each water to cement ratios, and two fineness moduluses of 2.4, and 3 for 

each groups. The results indicated that partial replacement of sand with marble 

dust in concrete has different effects on concrete slump. Whereas, it improves 

compressive strength and decreases permeability of concrete. Moreover, it was 

found that for each of water to cement ratios, and for both quantities of fineness 

modulus of sand, increasing marble dust-to-sand ratio from 0 to 20%, increases 

the compressive strength by 5 to 16% with respect to its respective control 

specimen. In addition, the results indicated that for each of water to cement 

ratios, and for both amounts of fineness modulus of sand, increasing the marble 

dust to sand ratio from 0 to 20%, decreases the depth of water penetration by 55 

to 79% with respect to its respective control specimen. 
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 مرمر کردستان با پودر سنگ بتن دوام و مکانیکی خصوصیات ارزیابی
 3، آرش سیاری*2، علیرضا حبیبی1آرین بذرافکن

 دانشجوی دکتری مهندسی سازه، گروه مهندسی عمران، واحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلامی، سنندج، ایران -1
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  استادیار،گروه مهندسی عمران، واحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلامی، سنندج، ایران -3

 چکیده
اخیراً به عنوان یک پودر معدنی در جهت بهبود خواص مکانیکی بتن مورد استفاده  است که صنعتی فراورده فرعی مرمر یک سنگ پودر

 مقدار به هاسنگبری ضایعات صورتبه  ماده این که کردستان مثل مناطقی در است. علاوه بر این، استفاده از این پودر در بتنقرار گرفته 
 مقاله این در. گردد بتن نهایی قیمت شدن ترارزان موجب و شده زیست محیط آلودگی از جلوگیری تواند باعثدارد می وجود توجهی قابل

 دوام و فشاری مقاومت اسلامپ، بر جایگزینی بخشی از ماسه، عنوان به بتن در مرمر سنگ پودر از استفاده اثرات آزمایشگاهی مطالعه به
 اختلاط، در دو گروه کلی که هر گروه شامل سه طرح 31 گرفتن نظر در مکعبی با نمونه 121 منظور بدین. شودمی پرداخته بتن روزه 22

برای هر نسبت آب به سیمان  (1، 1.10، 1.1، 1.10و 1.2) ماسه به مرمر سنگ پودر (، پنج نسبت..1، 0..1 و 1.0) سیمان به آب نسبت
 که است آن از حاکی نتایج. گرفتند قرار آزمایش تحت روزه 22 سن در و شده باشد، ساختهمی 3 و ..2 نرمی و ماسه با دو مدول

 و کاهش فشاری مقاومت بهبود باعث اثرات مختلفی برروی اسلامپ داشته امابتن  در مرمر سنگ پودر با ماسه از بخشی جایگزینی
 درصد مقاومت 11 تا 0 حدود در فشاری مقاومت درصد، 21مرمر به ماسه از صفر تا  سنگ نسبت پودر با افزایش. شودمی بتن نفوذپذیری

 پودر نسبت افزایش با همچنین. یابدافزایش می ماسه نرمی مدول مقدار دو هر برای و سیمان به آب هاینسبت از یک هر در شاهد نمونه
 نرمی مدول مقدار دو هر برای و سیمان به آب هاینسبت از یک هر در هانمونه در آب نفوذ عمق درصد، 21ماسه از صفر تا  به مرمر سنگ
 .یابدمی کاهش دسته هر در شاهد نمونه درصد عمق نفوذ آب در 97تا  00 حدود در ماسه،

 نفوذپذیری آب در بتن فشاری، مقاومت اسلامپ، اختلاط، طرح پودر سنگ مرمر، بتن، :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.224231.2113 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
11/11/1377 31/12/1377 17/1./1377 17/1./1377 31/11/1.11 10.22065/jsce.2020.224231.2113 

  علیرضا حبیبی نویسنده مسئول:*

  ar.habibi@shahed.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 68 110 تا 69، صفحه 1011، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

توان با جایگزینی برخی از اجزای بتن با مواد مناسب یا افزودن مواد خاصی به آن بهبود بخشید. از خصوصیات مکانیکی بتن را می

به عنوان جایگزین بخشی از ماسه در بتن، اصلاح ماسه موجود، افزایش مقاومت فشاری بتن،  (1MD)دلایل استفاده از پودر سنگ مرمر 

باشد. همچنین با استفاده از پودر سنگ مرمر در بتن، علاوه بر کاهش کاهش نفوذپذیری آب در بتن و کم شدن پتانسیل خوردگی بتن می

های فراوان، و با داد. بنابراین، در کردستان نیز به دلیل وجود سنگبریتوان قیمت تمام شده بتن را نیز کاهش آلودگی محیط زیست می

رسد. طبق مطالعات هاست، استفاده از این پودر در ساخت بتن بسیار مفید به نظر میتوجه به اینکه پودر سنگ مرمر جز ضایعات سنگبری

ها باید ویژگی و نرمی وری شده وجود داشته باشد. پرکنندهتواند به صورت طبیعی و یا به صورت فرآپرکننده می 1770در سال  ]1[نویل 

یکنواختی داشته باشند و نباید هنگام استفاده در بتن، میزان آب مصرفی را افزایش دهند. از طرفی پوزولان یک ماده معدنی است که به 

دهد. پاچیده و سیمان واکنش نشان می شود مانند پودرخودی خود خاصیت سیمانی ندارد، اما هنگامی که به مخلوط بتنی اضافه می

به ارزیابی رفتار پس از گرما ملات سیمانی با میکروسیلیس و سرباره کوره آهن گدازی  2121و 2117های در سال ]3و  2[همکاران 

و 911 ،011 ،201 ،111 ،20و دماهای انتخابی  21و .1 ،9های ها با بکار بردن این مواد با درصد جایگزینیها در این پژوهشپرداختند. آن

کششی و خمشی ملات سیمانی، در  ،گراد به این نتیجه رسیدند که اثرات اساسی استفاده از این مواد بر مقاومت فشاریدرجه سانتی 711

 2112در سال  ].[گیرد. چنگ و همکاران گراد و بالاتر( صورت میدرجه سانتی 011گراد( و بالا )درجه سانتی 201دماهای کم )تا 

خصوصیات الکتریکی و مهندسی ملات سیمانی با ضایعات پودرهای شیشه و پیزوالکتریک را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که 

در سال  ]0[بخشد. پاچیده و همکاران وزنی سیمان با پودر شیشه، منافذ ریزتری را پر کرده و هیدراسیون را تسریع می %21جایگزینی 

های سیمانی پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده دوام و ریزساختار ملات ،به بررسی تاثیر ضایعات پوزولانی بر خصوصیات مکانیکی 2121

مقاومت  ،پوزولان %9در مقایسه با نمونه شاهد افزایش داده و استفاده از  %22مقاومت فشاری را تا  ،%.1ها تا نسبت جایگزینی از پوزولان

باشد. های حاوی پوزولان در مقایسه با نمونه شاهد کمتر میبخشد. علاوه بر این مشاهده شد که درصد جذب آب نمونهبهبود می کششی را

ای بتن انجام تحقیقاتی درباره تاثیر کاهش سیمان با افزودن پودر ضایعات لاستیک بر رفتار ضربه 2113در سال  ]1[الطایب و همکاران 

ای، بار اینرسی و بار خمشی را بهبود ، مقاومت ضربه%11اد که با وجود کاهش مقدار سیمان، افزودن پودر لاستیک تا دادند. نتایج نشان د

به بررسی تاثیر مواد پوزولانی بر خصوصیات مکانیکی و جذب آب بتن هوادار اتوکلاو شده  2117در سال  ]9[پاچیده و همکاران  بخشد.می

تواند خصوصیات مکانیکی بتن را بهبود داده و ازجذب آب بتن هوادار اتوکلاو افزودن مواد پوزولانی به بتن میپرداختند. نتایج نشان داد که 

به مطالعه تجربی مقاومت مکانیکی بتن متخلخل روسازی حاوی پوزولان  2121در سال  ]2[شده بکاهد. همچنین پاچیده و همکاران 

مقاومت فشاری و کششی  ،میکروسیلیس در بتن متخلخل به عنوان جایگزین بخشی از سیمان %11پرداختند. نتایج نشان داد که با افزودن 

تحقیقاتی در مورد  .177در سال  ]7[یابد. شیرامورا ها کاهش میدرصد جذب آب نمونه ،افزایش یافته و با افزایش مقدار میکروسیلیس

های مختلف پودرهای معدنی خوب مثل پودر سنگ آهک، بر اثیر اختلاطاستفاده از پودر سنگ آهک در بتن انجام داد. در این مطالعات، ت

تحقیقاتی در مورد خصوصیات آب انداختگی، مقاومت  1771در سال  ]11[همکاران  و توگاوا بررسی شده است.  2RCDمقاومت فشاری بتن 

یخبندان و جذب آب بتن با خاکستر فرونیکل انجام دادند که در این تحقیقات، اثرات پودرهای معدنی از جمله پودر سنگ آهک -آب شدگی

 در 2112در سال  ]11[ناس و کوربتسی  یخبندان بررسی شده است. -برروی بهبود مقاومت فشاری، آب انداختگی و مقاومت آب شدگی

 با پرتلند در این تحقیق، سیمان. کردند تحقیق بتن دوام و مقاومت بر آن تأثیرات و بتن تولید در طبیعی زئولیت از استفاده احتمال مورد

 برابر در مقاومت خمشی، و فشاری مقاومت گیریاندازه بر علاوه. شد جایگزین وزن درصد 21 و 10 ، 11 ، 1های نسبت در طبیعی زئولیت

 مقایسه نتایج، با. شد گیریاندازه بتنی هایمخلوط روی گیینموی و کلرید آب جذب هایآزمایش سریع نفوذپذیری بالا، دمای و زدگی یخ

 با مویینگی گیریاندازه و کلریدها سریع نفوذپذیری. بود همراه خمشی و فشاری مقاومت بالاترین با زئولیت، ٪11 حاوی بتنی مخلوط

 توجهی قابل طور به زئولیت جایگزینی نسبت افزایش با یخبندان-آب شدگی به همچنین مقاومت. یافت کاهش طبیعی زئولیت افزایش

تاثیرات ریز ساختار، برروی خصوصیات فیزیکی بتن تهیه شده با جایگزینی پودر معدنی به جای ریزدانه، توسط یوچیکاوا و . یافت بهبود

                                                           
1 Marble Dust 
2 Roller Compacted Concrete Dams 
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ها بررسی شد. همچنین مقاومت انجام شد. در تحقیقات یوچیکاوا، واکنش هیدراسیون و ساختار حفره 1771در سال  ]12[همکارانش 

بهبود  مورد تحقیق قرار گرفت.  1.07درصد ریزدانه با پودر سنگ آهک و نسبت آب به سیمان  31روزه بتن با جایگزینی  3-71فشاری 

خاکستر بادی و کلسیم کم با افزودن آلکوفاین به عنوان یک افزودنی توسط جیندال و همکارانش  خواص مکانیکی و دوام بتن ژئوپلیمر با

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش نشان داد که افزودن آلکوفاین به طور قابل توجهی خصوصیات مکانیکی بتن را  2112در سال  ]13[

 بین ویژه به فشاری، مقاومت و نفوذ قابل هایحفره درصد فشاری، مقاومت و آب نفوذ عمق بین خوبی ارتباط بخشد. همچنینبهبود می

ها، توسط کوبایاشی های اطراف دانهخصوصیات ناحیه انتقال در خمیر سیمان با افزودنی. شد مشاهده خمشی مقاومت و فشاری مقاومت

بررسی شد. در این تحقیقات، ناحیه انتقال خمیر سیمان محتوی پودر سنگ آهک، به وسیله آزمایش ویکرز مطالعه  1771در سال  ].1[

 و ساکاتا کند. شده است. نتیجه مطالعات کوبایاشی این بود که اضافه کردن پودر سنگ آهک به بتن، ضخامت ناحیه انتقال را کم می

ها، به مطالعاتی در مورد روش طرح اختلاط بتن خود متراکم با پودر سنگ آهک انجام دادند. تحقیقات آن 1771در سال  ]10[همکارانش 

مطالعاتی در مورد دوام بتن با پودر  1771در سال  ]11[ساویز و هنگ  تعیین مقدار موثر پودر سنگ آهک در طرح اختلاط، منتهی شد. 

درصد سولفات  0ت تداخلی پودر سنگ آهک و نسبت آب به سیمان روی دوام بتن در سنگ آهک انجام دادند. در این تحقیقات، تاثیرا

اثرات پودر سنگ آهک را  1779در سال  ]19[روزه بتن بررسی گردید. کوبایاشی و همکارانش  22سدیم و مقاومت فشاری و جذب آب 

تاثیر های مختلف استفاده شد. در سنگ آهک با نرمیروی هیدراسیون سیمان در سنین پایین بررسی کردند. در این تحقیق از دو نوع پو

مورد بررسی قرار گرفت. نتیجة این  ]12[ توسط گالیاس و همکارانش 2111های معدنی در آب مورد نیاز خمیر سیمان، در سال افزودنی

-سیمان، بدون استفاده از روان تحقیقات، این بود که سطح  مخصوص مواد معدنی، به عنوان پارامتر اصلی در مقدار آب مورد نیاز خمیر

، تاثیر پودر سنگ آهک در توسعة  مقاومت، گیرش و انقباض بتن با روانی بالا را 2111در سال  ]17[ باشد. کاتو و همکارانشکننده، می

انقباض بلند ها افزایش سرعت گیرش، کاهش مقاومت، کاهش انقباض کوتاه مدت و افزایش مورد بررسی قرار دادند. نتیجه تحقیقات آن

تاثیر اضافه کردن پودر سنگ آهک را روی خصوصیات  2113در سال  ]21[. بیرالینگگودا و گانداکال مدت بتن حاوی پودر سنگ آهک، بود

درصد  21بتن خود متراکم تازه و سخت شده بررسی کردند و نشان دادند که پودر سنگ آهک خصوصیات مکانیکی و کارایی بتن را تا 

با  ی اصفهان را بر خواص مکانیکی بتن بررسی نمود.، اثرات تداخلی پودر سنگ آهک منطقه1322در سال  ]21[. حبیبی دهدبهبود می

های پودر سنگ آهک در بتن، جایگزینی آن با شن و ماسه که یکی از بهترین نوع جایگزینی ه شددر این تحقیق، نشان داد ،آزمایشاتانجام 

  .باشدطور مساوی میهب

این مقاله با توجه به مطالعات انجام شده و همچنین عدم وجود تحقیقات در زمینه بررسی خصوصیات مکانیکی و دوام بتن با در 

های مختلف پودر سنگ مرمر به ماسه، آب به سیمان و ماسه با دو مدول نرمی، بر کارایی، پودر سنگ مرمر بطور همزمان، تاثیر نسبت

طرح اختلاط در دو گروه کلی  31نمونه مکعبی با درنظر گرفتن  121بتن بررسی شده است. به این منظور روزه  22مقاومت فشاری و دوام 

( برای هر 1، 1.10، 1.1، 1.10و 1.2(، پنج نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه )..1، 0..1و 1.0که هر گروه شامل سه نسبت آب به سیمان )

های اسلامپ، مقاومت فشاری و نفوذپذیری باشد، ساخته شده و تحت آزمایشمی 3و  ..2 نسبت آب به سیمان و ماسه با دو مدول نرمی

 آب قرار گرفتند. در نهایت، نتایج حاصل از آزمایشات ارزیابی شدند.

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

تولید کارخانه سیمان سامان باشد که می 1-20. ( نوع3OPC) معمولی پرتلند های آزمایشی، سیمانسیمان مصرفی در مخلوط

. شودمی تولید ایران ISIRI 389 ] 22[ استاندارد مطابق سیمان کیلوگرم بر مترمکعب است. این 3101غرب بوده و وزن مخصوص آن 

  .است شده ارائه 1 جدول در استفاده مورد سیمان شیمیایی و فیزیکی مشخصات

                                                           
3 Ordinary Portland Cement 
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کیلوگرم بر مترمکعب و جرم حجمی   2121متر، وزن مخصوص میلی 17 تا 0 اندازه ای بهرودخانه شن از هاجهت ساخت نمونه

 ASTM C33-03 ]23[با استاندارد  مطابق هادانه اندازه استاندارد محدوده مطالعه، این در. است شده کیلوگرم بر مترمکعب استفاده 1111

 در شن به مربوط قسمت استاندارد تنها در منحنی بادامی(،مختلف شن )نخودی و  هایاندازه به منظور تعیین نسبت. است شده مشخص

 بتنی هایمخلوط در کل همچنین، .است آمده بدست نخودی ٪0. و بادامی ٪00 الک، از عبوری درصد بندیتناسب با که شده، گرفته نظر

کیلوگرم  1922بر مترمکعب، جرم حجمی کیلوگرم  21.1متر، وزن مخصوص  میلی ..2 تا 1 بندیدانه با ایماسه رودخانه از تحقیق، این

 با( ماسه) ریز هایسنگدانه و( شن) درشت هایسنگدانه بندی برایدانه منحنی. است شده استفاده 3 و ..2 نرمی مدول دو بر مترمکعب و

  .است شده ارائه 1در شکل  ASTM C136-06 ].2[مطابق با استاندارد  =3FM و FM.=..2 نرمی مدول دو

 پودر سنگ موجود، معدنی های سنگبری و منابعکارخانه به مراجعه با و( ایران) کردستان منطقه در تحقیق با پژوهش این در

 و شیمیایی ترکیبات. شد تهیه مورد نیاز با مشخصات کیلوگرم بر مترمکعب و مطابق 2911با وزن مخصوص  مناسب، CaCO)3(0 مرمر

 .است شده ارائه 2 جدول در شده استفاده مرمر پودر سنگ فیزیکی خصوصیات

 این فرآیند کل در. شود گرفته نظر در باید همیشه بتن در آب مناسب از استفاده بنابراین دارد، بتن در مهمی بسیار نقش آب

 آزمایش اضافیانجام  بدون شده استفاده آب. است شده استفاده کارگاه در آشامیدنی آب از غیره و آوریعمل نمونه، ساخت جمله از تحقیق

 .]20[است شده پذیرفته 1372 ایران ساختمان ملی مقررات مبحث نهم 2-.-11-7 بند مطابق

 استفاده آبادگران شرکت POWER PLAST-ES نوع کنندهروان فوق از معین، سیمان به آب نسبت برای کارایی افزایش جهت

 صرفه برای خاصیت این. دهدمی تریمطلوب نتیجه سیمان مشخص مقدار با بالا مقاومت با و متراکم بتن برای اخیر مزایای. است شده

 آورده 3 جدول در استفاده مورد کنندهفوق روان شیمیایی و فیزیکی خصوصیات. شودمی استفاده آن مقاومت حفظ ضمن سیمان در جویی

 سیمان، محتوای ها،سنگدانه نوع و اندازه) بتن اختلاط طرح به بسته اما شود،می تعیین هاکارگاه ها توسطکنندهفوق روان مقدار. است شده

 مصرفی سیمان جایگزین مواد و سیمان وزن درصد 1.7 تا 1.3 حدود در مصرف میزان ،(بتن تولید نوع و هوا دمای سیمان، به آب نسبت

 .باشدمی

 1-524: مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان پرتلند تیپ 1جدول 

  نتایج مشخصات فیزیکی   نتایج مشخصات شیمیایی
 % SiO2 1.3±21.9  اکسید سیلیسیوم    (cm2/g) )111±3211 سطح مخصوص سیمان )بلین  

% Al2O3 1.12±1.12 روش اتوکلاو %   1.2±0.2 اکسید آلومینیوم  

% Fe2O3 21±1.1 زمان گیرش اولیه (دقیقه)    1.2±1.. اکسید آهن  

% CaO 21±2.1 زمان گیرش نهایی (دقیقه)    1.0±10 اکسید کلسیم  

% MgO 1.2±1.2 اکسید منیزیم   (Kg/cm2) 11±211 مقاومت فشاری 2 روزه  

% SO3 1±2.2 اکسید سولفور..   (Kg/cm2) 11±1.. مقاومت فشاری 9 روزه  

% K2O 1.1±1.0 اکسید پتاسیم   (Kg/cm2) 11±031 مقاومت فشاری 22 روزه  

% Na2O میلیمتر 1.17الک    1.10±1.10 اکسید سدیم  1.2±1.1  

% C3S 9..07 تری کلسیم سیلیکات    (g/cm3) 1.11±3.13 چگالی  

% C2S 2...1 دی کلسیم سیلیکات       

% C3A 1 تری کلسیم آلومینات       

% C4AF 1 تترا کلسیم آلومینوفریت.       

 

 

 

 

                                                           
4 Fineness modulus 
5 Calcium carbonate 
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 های مصرفیبندی سنگدانه: منحنی دانه1شکل 

 : مشخصات فیزیکی و شیمیایی پودر سنگ مرمر2جدول 

یاییترکیبات شیم  

 (CaO) (%) 77.2 کربنات کلسیم 

 (MgO) (%) 1.113 اکسید منیزیم 

 (Fe2O3) (%) 1.127 اکسید آهن 

 (SiO2) (%) 1.139 اکسید سیلیس 

 نرمی
میکرون 32حداکثر باقیمانده روی الک  (%)   1.12 

 (μm) 20 حداکثر اندازه 

 (μm) 1 اندازه متوسط 

 2.9 وزن مخصوص (gr.cm-3)  مشخصات فنی

 (gr.cm-3)1 وزن مخصوص تودهای 

 

 کننده : مشخصات فیزیکی و شیمیایی فوق روان3جدول 

اییبنیان شیمی  پلی کربوکسیلات 

کیلوگرم بر مترمکعب 1121  وزن مخصوص  

یحالت فیزیک  مایع 

کمتر از استاندارد-ندارد ISIRI 2930-2 [21]  یون کلر  

 یاختلاط بتن مصرف طرح -2-2

 و 1.10 ، 1.1 ، 1.10 ، 1 مرمر به ماسه پودر سنگ هاینسبت ،1.0 و 0..1 ، ..1 سیمان به آب هاینسبت با بتن مخلوط اجزای

 حجمی روش به توجه با 3 و ..2 نرمی مدول ماسه با دو و 1و % %1.90، %1.0، %1.20، %1کننده به سیمان های فوق رواننسبت ؛1.2

با  آب، همچنین مقدار. گرددمی اصلاح طبیعی رطوبت با توجه به هادانه برای شده محاسبه مقادیر. شد تعیین  ACI-211 ]29[ نامهآیین

های آب به سیمان، مقادیر اجزاء بتن به ازای مقادیر مختلف نسبتدر نهایت، . تصحیح گردید هادانه اشباع حالت و طبیعی رطوبت توجه به

 2های بتنی به در این جدول اجزای مخلوط .است شده در یک متر مکعب ارائه بتنی اجزای شده محاسبه مقادیر . جدول شدند. درمحاسبه 

های طرح اختلاط و 3مربوط به ماسه با مدول نرمی  10تا  1های شماره ( تقسیم بندی شده  که طرح اختلاط1-10و  11-31گروه کلی )

 1-11؛  11-10؛  11-21؛  21-20؛  21-31تایی ) 0دسته  3باشند. همچنین هر گروه به می ..2مربوط به ماسه با مدول نرمی  31تا  11

مربوط به نسبت آب به  21-20و  1-11های ، دسته1.0مربوط به نسبت آب به سیمان  11-21و  1-0های ( تقسیم شده که دسته1-0؛ 
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باشند. در هر دسته نیز، پنج نسبت پودر سنگ مرمر به می ..1مربوط به نسبت آب به سیمان  21-31و  11-10های و دسته 0..1سیمان 

کننده به سیمان جهت حفظ کارایی مخلوط در هر حالت در های مختلف آن بر بتن، و پنج نسبت فوق روانماسه جهت بررسی اثر جایگزینی

 نظر گرفته شده است.

 : مقادیر اجزای طرح اختلاط بتن با پودر سنگ مرمر در یک متر مکعب بر حسب کیلوگرم5جدول 

𝑊 شماره طرح اختلاط

𝐶
1 

𝑀𝐷

𝑆
9 

𝑆𝑃

𝐶
رپودر سنگ مرم آب سیمان مدول نرمی  ماسه شن 2 هکنندفوق روان   

1 1.0 1 1 790.3 901.1 3 .11 21. 1 1 

2 1.0 1.10 1.1120 790.3 911.1 3 .11 21..1 30.9 1 

3 1.0 1.1 1.110 790.3 123.1 3 .11 21..1 12 2.1 

. 1.0 1.10 1.1190 790.3 10..2 3 .11 21..1 79.3 3.1 

0 1.0 1.2 1.11 790.3 129.3 3 .11 21..2 123.7 ..1 

1 1..0 1 1 790.3 913 3 .00.1 21..1 1 1 

9 1..0 1.10 1.1120 790.3 197.3 3 .00.1 21..1 33.7 1.1 

2 1..0 1.1 1.110 790.3 1.2.. 3 .00.1 21..2 1... 2.3 

7 1..0 1.10 1.1190 790.3 121.0 3 .00.1 21..2 72.1 3.. 

11 1..0 1.2 1.11 790.3 070 3 .00.1 21..2 119.3 ..1 

11 1.. 1 1 790.3 11..7 3 012.0 21..1 1 1 

12 1.. 1.10 1.1120 790.3 133.. 3 012.0 21..2 31.0 1.3 

13 1.. 1.1 1.110 790.3 11..2 3 012.0 21..2 11 2.1 

1. 1.. 1.10 1.1190 790.3 092.2 3 012.0 21..3 20.9 3.2 

10 1.. 1.2 1.11 790.3 000.3 3 012.0 21..3 117 0.1 

11 1.0 1 1 1192.2 100 2.. .11 21..1 1 1 

19 1.0 1.10 1.1120 1192.2 12. 2.. .11 21..1 31.1 1 

12 1.0 1.1 1.110 1192.2 070.9 2.. .11 21..2 07.2 2.1 

17 1.0 1.10 1.1190 1192.2 091.1 2.. .11 21..2 2..1 3.1 

21 1.0 1.2 1.11 1192.2 0.1.1 2.. .11 21..3 119.2 ..1 

21 1..0 1 1 1192.2 111.. 2.. .00.1 21..2 1 1 

22 1..0 1.10 1.1120 1192.2 029.2 2.. .00.1 21..2 27.3 1.1 

23 1..0 1.1 1.110 1192.2 011.0 2.. .00.1 21..2 00.1 2.3 

2. 1..0 1.10 1.1190 1192.2 031.. 2.. .00.1 21..3 97.0 3.. 

20 1..0 1.2 1.11 1192.2 01..3 2.. .00.1 21..3 111.1 ..1 

21 1.. 1 1 1192.2 012.3 2.. 012.0 21..2 1 1 

29 1.. 1.10 1.1120 1192.2 0.1.. 2.. 012.0 21..3 21.7 1.3 

22 1.. 1.1 1.110 1192.2 011.7 2.. 012.0 21..3 01.2 2.1 

27 1.. 1.10 1.1190 1192.2 .7..9 2.. 012.0 21..3 93.1 3.2 

31 1.. 1.2 1.11 1192.2 .9..1 2.. 012.0 21... 72.7 0.1 

 

 

 

 

 

                                                           
6 Water to Cement 
7 Marble Dust to Sand 
8 Superplasticizer to Cement 
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 شیروش آزما -2-3

ها مورد بررسی مورد استفاده جهت رفع خاک رس موجود در آن شسته شد. رطوبت سنگدانهها، شن قبل از تهیه و ساخت نمونه

ها به حالت اشباع با سطح خشک که در طرح اختلاط به کار رفته بود، اصلاح شد. از قرار گرفت و آب مخلوط برای رساندن رطوبت سنگدانه

کیل دهنده بتن باید با دقت اندازه گیری و مخلوط شوند. بدین منظور طرف دیگر، برای تهیه بتنی با کیفیت خوب و یکنواخت، اجزای تش

ابتدا مقادیر صحیح سیمان، مصالح سنگی، آب و ماده افزودنی پیمانه شدند. سپس جهت مخلوط کردن مصالح بتن که اساساً با بهم زدن یا 

 اده شد.شود، از مخلوط کن کج شونده )بتونیر معمولی( استفدوران دادن مصالح تامین می

 BS EN12390-2 ]22[کاری شده بودند آماده و مطابق با استاندارد هایی که از قبل روغنپس از ساخت هر طرح اختلاط، قالب

ها پس ها ریخته شدند. نمونهبار میله زدن با یک کوبه مربعی فولادی برای تراکم هر لایه، در آن 30بتن ساخته شده در سه لایه و با حداقل 

گراد درجه سانتی 21± 2روز در حوضچه آب و در دمایی در محدوده  22ساعت از قالب خارج وتا سن  .2گیری، بعد از و قالباز ساخت 

 نگهداری شدند.

سه نسبت آب به با  است، کهانتخاب شده متر میلی 101با ابعاد استاندارد  مکعبیاز نوع در این پژوهش، های مورد استفاده نمونه

طرح اختلاط پیشنهاد  31شدند.  برای هر مخلوط از مجموع ساخته سیمان، پنج نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه و ماسه با دو مدول نرمی 

مقاومت فشاری و سه نمونه جهت انجام آزمایش نفوذپذیری آب، در نظر گرفته شده که  سه نمونه برای انجام آزمایش ،0شده در جدول 

 نمونه مکعبی بتنی گردید. 121های مورد نیاز برابر اد کل نمونهتعد

 

 شیانجام آزما -3
شده )مقاومت فشاری و  سخت بتن روی بر آزمایش و تازه )اسلامپ( بتن روی بر آزمایش نوع دو به توانمی را بتنی هایآزمایش

 .کرد تقسیم نفوذپذیری آب(

 

 ش بتن تازهیآزما -3-1
انجام آزمایش مطابق با  برای. شد استفاده اسلامپ آزمایش از ساخته شده هر طرح اختلاط، هایبتن کارایی میزان تعیین جهت

متر میلی 310 ارتفاع به فلزی ناقص مخروط درون لایه سه در تازه بتن ،BS EN12350-2 ]27[جزییات شرح داده شده در استاندارد 

با  لایه هر و شده ریخته اینچ( .متر )میلی 112 اندازه به بالا در کوچکتر قاعده قطر و و اینچ(2)متر میلی 213 بزرگ قاعده قطر اینچ(،12)

ای و غلتشی با حرکت اره را آن سطح سپس. گرددمی اینچ( متراکم 1.120) مترمیلی 11 قطر با سر مدور به فلزی میله ضربه توسط 20

 مخروطی قالب از آمدن بیرون از پس بتن. شودمی کشیده بالا قائم صورت به و آرامی به مخروط کرده، ای شمشه کشی صافمیله کوبه

. شودمی اینچ( یادداشت 1.20متر )میلی 0بلندترین بخش بتن با تقریب  از کشخط با شده کم ارتفاع و بتن افت. کندمی افت مقداری

 نامند.می اسلامپ را افت این میزان

 شده سخت بتن هایآزمایش -3-2

 فشاری مقاومت آزمایش -3-2-1

 سن در هانمونه متر ارزیابی شد. بنابراینمیلی 101مکعبی با ابعاد استاندارد  نمونه اساسبر بتن فشاری مقاومت تحقیق، این در

وجوه چسبیده  BS EN12390-3 ]31[مورد آزمایش قرار گرفتند. مطابق با استاندارد  فشاری مقاومت تعیین برای آوریعمل از بعد روزه 22

مگاپاسکال بر ثانیه اعمال شده و مقدار مقاومت  1.1تا  1.2های ماشین قرار گرفته، بار با نرخ ثابت تنش در محدوده به قالب در تماس با فک
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 فشاری مقاومت نمیانگی و گرفته قرار آزمایش مورد نمونه سه ،0اختلاط ارائه شده در جدول  طرح هر برای در لحظه شکست یادداشت شد.

  .شد گرفته نظر در مخلوط بتنی فشاری مقاومت عنوان به هاآن

 آزمایش نفوذپذیری آب در بتن -3-2-2

و با هدف تعیین عمق نفوذ آب در  BS EN12390-8 ]31[در تحقیق حاضر، آزمایش نفوذپذیری آب در بتن براساس استاندارد 

ساعت در  .2روز، به مدت  22ها بعد از عمل آوری تا سن بتن براساس زمان و فشار معین صورت پذیرفته است. در این روش آزمونه

د در دستگاه نفوذپذیری قرار گرفته و محکم در جای خو ،گراد نگهداری و پس از خشک شدندرجه سانتی 111گرمخانه و در دمای 

برسد. سیلندرهای آب پر شده و  Bar 5گردند. سپس به تدریج از طریق کمپرسور، فشار هوای دستگاه افزایش یافته تا به میزان نگهداری می

گردد. با باز کردن شیرهای هوا، فشار هوا به آب گیرد و سطح آب داخل سیلندرها به عنوان سطح قرائت اولیه منظور میهواگیری صورت می

گیرد. های مشخصی صورت میگردد. قرائت سطح آب در داخل سیلندرها طی زمانگردد و آزمایش آغاز میها منتقل میا و نمونهسیلندره

گردد. پس از ساعت، سطح تراز آب داخل سیلندرها به عنوان قرائت نهایی ثبت می 92یابد و در پایان ساعت ادامه می 92آزمایش به مدت 

ها و شوند. پس از شکافت نمونهها جهت تعیین عمق نفوذ زیر دستگاه جک اعمال نیرو دو نیمه میردیده و آزمونهقرائت نهایی فشار حذف گ

 ،0اختلاط ارائه شده در جدول  طرح هر (. برای2گردد )شکل شماره ها، پروفیل تقریبی نفوذ مشخص و ثبت میمشاهده مقطع داخلی آن

 گرفته نظر در آن مخلوط بتنی حداکثر عمق نفوذ آب عنوان به هاآن حداکثر عمق نفوذ آب در انگینمی و گرفته قرار آزمایش مورد نمونه سه

 .شد
 

 

       

 هاو مقطع داخلی نمونه گیری میزان عمق نفوذ آب از سطح بیرونی: اندازه2شکل 
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 بررسی و تفسیر نتایج آزمایشات -5

 اسلامپ -5-1

، %1.20، 1کننده به سیمان به اسلامپ مناسب در هر طرح اختلاط، پنج نسبت فوق روان در این پژوهش، به منظور دستیابی

در نظر گرفته شد. نتایج آزمایش  1.2و  1.10، 1.1، 1.10، 1های پودر سنگ مرمر به ماسه به ترتیب برای نسبت %1و 1.90%، 1.0%

شود مقادیر حداقل و حداکثر اسلامپ به ترتیب ه مشاهده میطور کارائه شده است. همان 3های ساخته شده، در شکل اسلامپ مخلوط

( شده است. مطابق 12و  19، 11، 1های متر )مربوط به مخلوطمیلی 111( و 27و  22، 29، 13های متر )مربوط به مخلوطمیلی 01برابر 

کننده باشد. از آنجائیکه مقدار فوق روانمی ها و دیوارهای بتن آرمه مناسباین محدوده اسلامپ برای تیرها، ستون ACI-211نامه آیین

گردد که پودر سنگ مرمر اثرات مختلفی برروی اسلامپ جهت حصول اسلامپ مناسب در هر طرح اختلاط تعیین شده است، ملاحظه می

 دهد.تاثیر، و در مواردی آن را افزایش میها آن را کاهش، در برخی بیداشته است؛ بطوریکه در بعضی از طرح اختلاط

 
 : نتایج آزمایش اسلامپ3شکل 

 مقاومت فشاری بتن -5-2

شود مقادیر حداقل و حداکثر طور که مشاهده میارائه شده است. همان .ها در شکل نتایج آزمایش مقاومت فشاری برروی نمونه

( شده است. مخلوط شماره 31به مخلوط مگاپاسکال )مربوط  07.1( و 1مگاپاسکال )مربوط به مخلوط  1.0.مقاومت فشاری به ترتیب برابر 

دارای بیشترین مقادیر سیمان و پودر سنگ  31دارای کمترین میزان سیمان و بدون پودر سنگ مرمر بوده در حالیکه مخلوط شماره  1

 یابد. ها افزایش مینهها، مقاومت فشاری نموتوان نتیجه گرفت که با افزایش سیمان و پودر سنگ مرمر در مخلوطباشد. بنابراین میمرمر می

𝑊ها برحسب نسبت آب به سیمان ) تغییرات مقاومت فشاری نمونه

𝐶
𝑀𝐷های پودر سنگ مرمر به ماسه ) ( در هر یک از نسبت 

𝑆
( و  

-ترفت، در تمامی نسبطور که انتظار میترسیم شده است. همان 0(، در شکل شماره =FM..2و  3برای هر دو مقدار مدول نرمی ماسه )

𝑊= ..1های پودر سنگ مرمر به ماسه )به استثنای حالت 

𝐶
𝑀𝐷= 1.1و  

𝑆
تواند ناشی از خطاهای آزمایش که این مورد می =FM..2و ماسه با  

( که مربوط به ماسه با مدول نرمی 1-10یابد. در گروه اول طرح اختلاط )با کاهش نسبت آب به سیمان، مقاومت فشاری افزایش می (باشد

بوده است. که در  1.10درصد در نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه  .1شود که کمترین افزایش مقاومت فشاری برابر باشد مشاهده میمی 3

 ..1مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  12.20به مقدار  1.0مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  1...0آن مقاومت فشاری از 

بوده  1.2و  1.10های پودر سنگ مرمر به ماسه درصد در نسبت 12بیشترین افزایش مقاومت فشاری برابر  افزایش یافته است. همچنین

 02.21به مقدار  1.0مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  7.31.، مقاومت فشاری از 1.10است. که در نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه 

مگاپاسکال به ازای نسبت  00.13، مقاومت فشاری از 1.2نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه  و در ..1مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان 
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( 11-31افزایش یافته است. در گروه دوم طرح اختلاط ) ..1مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  71..1به مقدار  1.0آب به سیمان 

درصد در نسبت پودر سنگ  1کمترین افزایش مقاومت فشاری برابر شود که باشد مشاهده میمی ..2که مربوط به ماسه با مدول نرمی 

مگاپاسکال  02.3به مقدار  1.0مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  92..0بوده است. که در آن مقاومت فشاری از  1.10مرمر به ماسه 

پودر سنگ مرمر  درصد در نسبت 12شاری برابر افزایش یافته است. همچنین بیشترین افزایش مقاومت ف ..1به ازای نسبت آب به سیمان 

مگاپاسکال به ازای  11.22به مقدار  1.0مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  .01.0بوده است. که مقاومت فشاری از  1.2به ماسه 

 افزایش یافته است. ..1نسبت آب به سیمان 

𝑀𝐷ه ماسه )ها برحسب نسبت پودر سنگ مرمر بتغییرات مقاومت فشاری نمونه

𝑆
𝑊های آب به سیمان ) ( در هر یک از نسبت 

𝐶
، در ( 

ها شود که در هر دسته از مخلوطترسیم شده است. از نمودارهای ترسیم شده در هر نسبت آب به سیمان، نتیجه گرفته می 1شکل شماره 

به ماسه، مقاومت فشاری در همه حالات افزایش  ( با افزایش نسبت پودر سنگ مرمر1-0؛  1 -11؛  11-10؛  11-21؛  21-20و  31-21)

-کاهد و ساختار بتن را متراکمیابد. دلیل افزایش مقاومت این است که پودر سنگ مرمر به خاطر ریزی زیادش، خلل و فرج را در بتن میمی

شود که کمترین افزایش مقاومت یباشد مشاهده ممی 3( که مربوط به ماسه با مدول نرمی 1-10کند. در گروه اول طرح اختلاط )تر می

مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ  92..0بوده است. که در آن مقاومت فشاری از  0..1درصد در نسبت آب به سیمان  2فشاری برابر 

ترین افزایش افزایش یافته است. همچنین بیش 1.2مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه  07.22مرمر به ماسه صفر به مقدار 

مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ  01.1بوده است. که مقاومت فشاری از  ..1آب به سیمان  درصد در نسبت 11مقاومت فشاری برابر 

افزایش یافته است. در گروه دوم طرح اختلاط  1.2مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه  71..1مرمر به ماسه صفر به مقدار 

درصد در نسبت آب  0شود که کمترین افزایش مقاومت فشاری برابر باشد مشاهده میمی ..2( که مربوط به ماسه با مدول نرمی 31-11)

 .01.0مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه صفر به مقدار  12..0بوده است. که در آن مقاومت فشاری از  1.0به سیمان 

درصد در  11افزایش یافته است. همچنین بیشترین افزایش مقاومت فشاری برابر  1.2پودر سنگ مرمر به ماسه مگاپاسکال به ازای نسبت 

 11.22مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه صفر به مقدار  09.97بوده است. که مقاومت فشاری از  ..1آب به سیمان  نسبت

 افزایش یافته است. 1.2ماسه  مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به

𝑊حسب نسبت آب به سیمان ) ، بر3و  ..2تغییرات مقاومت فشاری در دو مدول نرمی 

𝐶
های پودر سنگ در هر یک از نسبت(  

𝑀𝐷مرمر به ماسه ) 

𝑆
وط های مختلف )مخلهای مشابه با مدول نرمیترسیم شده است. مقایسه مقاومت فشاری مخلوط 9، در شکل شماره (  

، 23با  2، مخلوط 22با  9، مخلوط 21با  1، مخلوط 31با  10، مخلوط 27با  .1، مخلوط 22با  13، مخلوط 29با  12، مخلوط 21با  11

دهد که (، نشان می21با  0، مخلوط 17با  .، مخلوط 12با  3، مخلوط 19با  2، مخلوط 11با  1، مخلوط 20با  11، مخلوط .2با  7مخلوط 

𝑊= ..1حالت )به استثنای 

𝐶
𝑀𝐷= 1.1و  

𝑆
های حاوی مقاومت فشاری تمامی مخلوط (تواند ناشی از خطاهای آزمایش باشدکه این مورد می 

کند که استفاده باشند. این مطلب بیان میتر میبزرگ 3های حاوی ماسه با مدول نرمی از مقاومت فشاری مخلوط ..2ماسه با مدول نرمی 

 شود. کمتر به دلیل مصرف مقدار بیشتر شن، منجر به مقاومت فشاری بالاتری میاز ماسه با مدول نرمی 

 

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 110 تا 69، صفحه 1011، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  119

 

 
 : نتایج آزمون مقاومت فشاری5شکل 

 

 

𝑾: تغییرات مقاومت فشاری برحسب نسبت 4شکل 

𝑪
𝑴𝑫های در هر یک از نسبت 

𝑺
  

 

 

𝑴𝑫: تغییرات مقاومت فشاری برحسب نسبت 6شکل 

𝑺
𝑾های در هر یک از نسبت 

𝑪
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𝑾حسب بر =3FMو  =2.5FM: تغییرات مقاومت فشاری در دو مدول نرمی 7شکل 

𝑪
𝑴𝑫های در هر یک از نسبت 

𝑺
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 نفوذپذیری و دوام بتن -5-3

شده، ارائه شده است. براساس نتایج نشان داده  2های بتنی ساخته شده در شکل شماره نتایج آزمایش نفوذپذیری آب در نمونه

متر )مربوط به میلی 111( و 10متر )مربوط به مخلوط میلی 10شود که حداقل و حداکثر مقادیر عمق نفوذ آب به ترتیب برابر مشاهده می

 ( شده است.11مخلوط 

𝑊تغییرات عمق نفوذ آب برحسب نسبت آب به سیمان ) 

𝐶
𝑀𝐷های پودر سنگ مرمر به ماسه ) در هر یک از نسبت(  

𝑆
شکل  ، در( 

های پودر سنگ مرمر به ماسه، عمق نفوذ آب در گردد در تمامی نسبترفت، ملاحظه میطور که انتظار میترسیم شده است. همان 7شماره 

( که مربوط به 1-10یابد. در گروه اول طرح اختلاط )ها با کاهش نسبت آب به سیمان و برای هر دو مقدار مدول نرمی کاهش مینمونه

درصد در نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه صفر  31شود که کمترین کاهش عمق نفوذ آب برابر باشد مشاهده میمی 3ل نرمی ماسه با مدو

متر به ازای نسبت آب به سیمان میلی 91به مقدار  1.0متر به ازای نسبت آب به سیمان میلی 111بوده است. که در آن عمق نفوذ آب از 

بوده است. که عمق  1.2پودر سنگ مرمر به ماسه  درصد در نسبت 13یشترین کاهش عمق نفوذ آب برابر کاهش یافته است. همچنین ب ..1

کاهش یافته است. در  ..1متر به ازای نسبت آب به سیمان میلی 10به مقدار  1.0متر به ازای نسبت آب به سیمان میلی 1.نفوذ آب از 

 32شود که کمترین کاهش عمق نفوذ آب برابر باشد مشاهده میمی ..2با مدول نرمی ( که مربوط به ماسه 11-31گروه دوم طرح اختلاط )

به  1.0متر به ازای نسبت آب به سیمان میلی 111درصد در نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه صفر بوده است. که در آن عمق نفوذ آب از 

 درصد در نسبت 11همچنین بیشترین کاهش عمق نفوذ آب برابر کاهش یافته است.  ..1متر به ازای نسبت آب به سیمان میلی 90مقدار 

متر به ازای میلی 21به مقدار  1.0متر به ازای نسبت آب به سیمان میلی 01بوده است. که عمق نفوذ آب از  1.2پودر سنگ مرمر به ماسه 

 کاهش یافته است. ..1نسبت آب به سیمان 

𝑀𝐷مرمر به ماسه )تغییرات عمق نفوذ آب برحسب نسبت پودر سنگ 

𝑆
𝑊های آب به سیمان ) در هر یک از نسبت(  

𝐶
، در شکل ( 

( و 1-0؛  1 -11؛  11-10؛  11-21؛  21-20و  21-31های مختلف )ترسیم شده است. با مقایسه عمق نفوذ آب در دسته 11شماره 

بخشی از ماسه با پودر سنگ مرمر، عمق نفوذ آب در  گردد که با افزایش درصد جایگزینیهای مختلف پودر سنگ مرمر، ملاحظه مینسبت

شود که کمترین کاهش باشد مشاهده میمی 3( که مربوط به ماسه با مدول نرمی 1-10یابد. در گروه اول طرح اختلاط )ها کاهش مینمونه

متر به ازای نسبت پودر سنگ میلی 111بوده است. که در آن عمق نفوذ آب از  1.0درصد در نسبت آب به سیمان  11عمق نفوذ آب برابر 

کاهش یافته است. همچنین بیشترین کاهش عمق  1.2متر به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه میلی 1.مرمر به ماسه صفر به مقدار 

گ مرمر به ماسه متر به ازای نسبت پودر سنمیلی 91بوده است. که عمق نفوذ آب از  ..1آب به سیمان  درصد در نسبت 97نفوذ آب برابر 

( که مربوط 11-31کاهش یافته است. در گروه دوم طرح اختلاط ) 1.2متر به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه میلی 10صفر به مقدار 

بوده  1.0درصد در نسبت آب به سیمان  00شود که کمترین کاهش عمق نفوذ آب برابر باشد مشاهده میمی ..2به ماسه با مدول نرمی 

متر به ازای نسبت پودر میلی 01متر به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه صفر به مقدار میلی 111که در آن عمق نفوذ آب از  است.

بوده  ..1آب به سیمان  درصد در نسبت 93کاهش یافته است. همچنین بیشترین کاهش عمق نفوذ آب برابر  1.2سنگ مرمر به ماسه 

متر به ازای نسبت پودر سنگ مرمر میلی 21متر به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه صفر به مقدار یلیم 90است. که عمق نفوذ آب از 

 کاهش یافته است. 1.2به ماسه 

𝑊حسب نسبت آب به سیمان ) ، بر3و  ..2تغییرات عمق نفوذ آب در دو مدول نرمی 

𝐶
های پودر سنگ ( و در هر یک از نسبت 

𝑀𝐷مرمر به ماسه ) 

𝑆
های مختلف های مشابه با مدول نرمیترسیم شده است. مقایسه عمق نفوذ آب در مخلوط 11، در شکل شماره ( 

 2، مخلوط 22با  9، مخلوط 21با  1، مخلوط 31با  10، مخلوط 27با  .1، مخلوط 22با  13، مخلوط 29با  12، مخلوط 21با  11)مخلوط 

-(، نشان می21با  0، مخلوط 17با  .، مخلوط 12با  3، مخلوط 19با  2، مخلوط 11با  1 ، مخلوط20با  11، مخلوط .2با  7، مخلوط 23با 

𝑊= ..1دهد که )به استثنای حالت 

𝐶
𝑀𝐷= 1.10و  

𝑆
های حاوی عمق نفوذ آب در مخلوط (تواند ناشی از خطاهای آزمایش باشدکه این مورد می 

 باشند.کمتر می ..2ل نرمی های حاوی ماسه با مدواز مخلوط 3ماسه با مدول نرمی 
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 ها در آزمایش نفوذپذیری آب در بتننتایج عمق نفوذ آب در نمونه: 8شکل 

 

 

𝑾حسب : تغییرات عمق نفوذ آب بر9شکل 

𝑪
𝑴𝑫های در هر یک از نسبت 

𝑺
  

 

  

𝑴𝑫حسب نسبت : تغییرات عمق نفوذ آب بر11شکل 

𝑺
𝑾های در هر یک از نسبت 

𝑪
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𝑾حسب بر =3FMو  =2.5FM: تغییرات عمق نفوذ آب در دو مدول نرمی 11شکل 
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 گیرینتیجه -4

 و مکانیکی خصوصیات مرمر ارزیابی با پودر سنگ بتن دوام و مکانیکی خصوصیات ارزیابی خصوصیات در این تحقیق، به ارزیابی

 سیمان به آب هاینسبت متر بامیلی 101عدد نمونه مکعبی به ابعاد  121پرداخته شد. برای این منظور، تعداد مرمر  با پودر سنگ بتن دوام

، %1.20، %1کننده به سیمان های فوق روان، نسبت1.2 و 1.10 ، 1.1 ، 1.10 ، 1 مرمر به ماسه پودر سنگ هاینسبت ، ،1.0 و 0..1 ، ..1

روزه قرار  22تحت آزمایش اسلامپ، مقاومت فشاری و نفوذپذیری آب در بتن در سن  3 و ..2 نرمی مدول ماسه با دو و 1و % 1.90%، 1.0%

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:گرفتند. نتایج مهم حاصل از تحقیق را می

متر میلی 111 ( و27و  22، 29، 13های متر )مربوط به مخلوطمیلی 01. مقادیر حداقل و حداکثر اسلامپ به ترتیب برابر 1

کننده جهت حصول اسلامپ مناسب در هر طرح اختلاط تعیین ( گردید. از آنجائیکه مقدار فوق روان12و  19، 11، 1های )مربوط به مخلوط

ها آن را شده بود، ملاحظه گردید که پودر سنگ مرمر اثرات مختلفی برروی اسلامپ داشته است ؛ بطوریکه در بعضی از طرح اختلاط

 دهد.تاثیر، و در مواردی آن را افزایش میدر برخی بی کاهش،
ها افزایش یافت. کمترین مقاومت فشاری با ها، مقاومت فشاری نمونه. با افزایش مقدار سیمان و پودر سنگ مرمر در مخلوط2

سنگ مرمر( بوده و بیشترین  )دارای کمترین میزان سیمان و بدون استفاده از پودر 1مگاپاسکال مربوط به مخلوط شماره  1.0.مقدار 

 )دارای بیشترین مقادیر سیمان و پودر سنگ مرمر( بود.  31مگاپاسکال مربوط به مخلوط شماره  07.1مقاومت فشاری با مقدار 

𝑊= ..1های پودر سنگ مرمر به ماسه )به استثنای حالت .  در تمامی نسبت3

𝐶
𝑀𝐷= 1.1و   

𝑆
-که این مورد می =FM..2و ماسه با  

با کاهش نسبت آب به سیمان، مقاومت فشاری افزایش یافت. مشاهده شد که کمترین افزایش  (تواند ناشی از خطاهای آزمایش باشد

بوده است. که در نسبت پودر سنگ  1.2و  1.10های پودر سنگ مرمر به ماسه در نسبت 3مقاومت فشاری مربوط به ماسه با مدول نرمی 

مگاپاسکال به ازای نسبت آب  02.21به مقدار  1.0مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  7.31.فشاری از ، مقاومت 1.10مرمر به ماسه 

به مقدار  1.0مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  00.13، مقاومت فشاری از 1.2و در نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه  ..1به سیمان 

درصد مربوط به  12افزایش یافت. همچنین بیشترین افزایش مقاومت فشاری برابر  ..1مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  71..1

مگاپاسکال به ازای نسبت آب به  .01.0بوده است. که مقاومت فشاری از  1.2پودر سنگ مرمر به ماسه  در نسبت ..2ماسه با مدول نرمی 

 افزایش یافت. ..1مگاپاسکال به ازای نسبت آب به سیمان  11.22به مقدار  1.0سیمان 

( با افزایش نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه، 1-0؛  1 -11؛  11-10؛  11-21؛  21-20و  21-31ها ). در هر دسته از مخلوط.

درصد مربوط به ماسه با مدول نرمی  0مقاومت فشاری در همه حالات افزایش یافت. مشاهده شد که کمترین افزایش مقاومت فشاری برابر 

مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه صفر  12..0بوده است. که در آن مقاومت فشاری از  1.0ت آب به سیمان در نسب ..2

 11افزایش یافت. همچنین بیشترین افزایش مقاومت فشاری برابر  1.2مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه  .01.0به مقدار 

مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ  01.1مقاومت فشاری از  3بوده است. که برای ماسه با مدول نرمی  ..1آب به سیمان  درصد در نسبت

مقاومت فشاری  ..2و برای ماسه با مدول نرمی  1.2مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه  71..1مرمر به ماسه صفر به مقدار 

 1.2مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه  11.22گ مرمر به ماسه صفر به مقدار مگاپاسکال به ازای نسبت پودر سن 09.97از 

 افزایش یافت.

 3های حاوی ماسه با مدول نرمی از مقاومت فشاری مخلوط ..2های حاوی ماسه با مدول نرمی . مقاومت فشاری تمامی مخلوط0

𝑊= ..1دارای مقدار بزرگتری بودند )به استثنای حالت 

𝐶
𝑀𝐷= 1.1و   

𝑆
توان (. که میتواند ناشی از خطاهای آزمایش باشدکه این مورد می  

 شود.نتیجه گرفت که استفاده از ماسه با مدول نرمی کمتر به دلیل مصرف مقدار بیشتر شن، منجر به مقاومت فشاری بالاتری می

متر )مربوط به مخلوط میلی 111حداکثر عمق نفوذ آب برابر ( و 10متر )مربوط به مخلوط میلی 10. حداقل عمق نفوذ آب برابر 1

 ( بود.11

ها با کاهش نسبت آب به سیمان و برای هر دو مقدار های پودر سنگ مرمر به ماسه، عمق نفوذ آب در نمونه. در تمامی نسبت9

در نسبت پودر  3ماسه با مدول نرمی درصد مربوط به  31مدول نرمی کاهش یافت. مشاهده شد که کمترین کاهش عمق نفوذ آب برابر 

متر به میلی 91به مقدار  1.0متر به ازای نسبت آب به سیمان میلی 111سنگ مرمر به ماسه صفر بوده است. که در آن عمق نفوذ آب از 
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در  3ول نرمی درصد مربوط به ماسه با مد 13کاهش یافت. همچنین بیشترین کاهش عمق نفوذ آب برابر  ..1ازای نسبت آب به سیمان 

متر به میلی 10به مقدار  1.0متر به ازای نسبت آب به سیمان میلی 1.بوده است. که عمق نفوذ آب از  1.2پودر سنگ مرمر به ماسه  نسبت

 کاهش یافت.  ..1ازای نسبت آب به سیمان 

ایش نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه، (، با افز1-0؛  1 -11؛  11-10؛  11-21؛  21-20و  21-31ها )مخلوط . در هر دسته از2

در  ..2درصد مربوط به ماسه با مدول نرمی  00ها کاهش یافت. مشاهده شد که کمترین کاهش عمق نفوذ آب برابر عمق نفوذ آب در نمونه

 01فر به مقدار متر به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه صمیلی 111بوده است. که در آن عمق نفوذ آب از  1.0نسبت آب به سیمان 

درصد مربوط به ماسه  97کاهش یافت. همچنین بیشترین کاهش عمق نفوذ آب برابر  1.2متر به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه میلی

متر به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه صفر به میلی 91بوده است. که عمق نفوذ آب از  ..1آب به سیمان  در نسبت 3با مدول نرمی 

 کاهش یافت. 1.2متر به ازای نسبت پودر سنگ مرمر به ماسه میلی 10مقدار 

دارای مقدار  ..2های حاوی ماسه با مدول نرمی از مخلوط 3های حاوی ماسه با مدول نرمی . حداکثر عمق نفوذ آب در مخلوط7

𝑊= ..1کمتری بودند )به استثنای حالت 

𝐶
𝑀𝐷= 1.10و   

𝑆
 (.ناشی از خطاهای آزمایش باشد تواندکه این مورد می  
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