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  چكيده

ملاتي با تهيه در ابتدا آب مورد نياز براي . پرداخته شده استآهك -سيمان- ماسه هاي بر عملكرد ملات آهكمقدار  در اين پژوهش به بررسي تاثير 
 آهك جايگزينيملات بر اثر  ارتجاعيضريب مقاومت فشاري و  تغييراتسپس . شد آوردهبه دست ملات  وزنيمختلف  هاي نسبت برايرواني مناسب 

  .به آب بررسي گرديد هايي ملاتچنين شوندگي، حساسيت  محاسبه ضريب نرمبا  وه شد قرار داد مطالعه موردسيمان  با
  
  شوندگي ، ضريب نرمارتجاعيضريب ري، ، رواني، مقاومت فشاآهك-سيمان - ماسهملات : كلمات كليدي  

  
  
  پيشگفتار

ماده . كاربرد در كارهاي ساختماني استهاي پر از ملاتشود يكي  زاده گفته مي آهك كه در ايران به آن ملات باتارد و يا حرام- سيمان- ملات ماسه
بسياري از سيمان است -اين ملات كه در واقع نوع اصلاح شده ملات ماسه. كننده آن ماسه است و ماده پر آهك- باننده در اين ملات مخلوط سيمانچس

  .]1[آن را كاهش ميدهد هزينههبود بخشيده و را ب نگهداشت آبو  پذيري، خميرايي خوردگي، نفوذ از جمله ترك هاي اين ملات كاستي
 مقاومتهاي آب و  انجام واكنش شيميايي آهك با مصالح فلزي ساختمان مانند لولهبه علت  ،ميزان استفاده از اين ملات در ايران هاي اخير در سال
كه كمبود آن (جويي در مصرف سيمان  نجر به صرفهكه استفاده از آن م صورتي در .]2[يافته استكاهش  ،سيمان- نسبت به ملات ماسهآن  تر پايين

سيمان با -يك متر مكعب ملات ماسهتهيه براي  مثالبه عنوان . شود ميها  و همچنين كاهش چشمگير هزينه) در كشور ملموس است درساليان اخير
- سيمان- هاي ماسه ملات در حالي كه براي. رددگ مي ريال 600000 دودسيمان نياز است كه قيمت تمام شده آن حكيلوگرم  1800 به 1:2نسبت وزني 

ريال  480000و 500000به آنها كه هزينه سيمان نياز است كيلوگرم  1600 وكيلوگرم  1700به ترتيب به  3:5:16و  2:6:16هاي وزني  نسبتآهك با 
بنابراين . گردد ميفراهم  اشاره شده در بالا مزاياي ديگر يابي به دستامكان علاوه بر كاهش مصرف سيمان هايي،  چنين ملاتبا استفاده از  .يابد كاهش مي

با براي جايگزين كردن  آهكمناسب  رمقادي، از هر مورددر  مورد نياز و كارآيي هاي مختلف و ميزان مقاومت مكانكاربرد ملات در توان با توجه به  مي
  .نموداستفاده  سيمان

  
  پيشينهاي  پژوهش

-سيمان- ماسه در ملات .كند تعيين مي كششي مقاومت فشاري ونفوذپذيري،  مانند كارايي، دوام، آنها هاي فنيويژگي راها  به طور كلي عملكرد ملات
 پرداختهها  ويژگيسبت بر برخي از اين كه در اين پژوهش به بررسي ميزان تاثير اين ن ،]٣[گذارد ميها اثر  ويژگيآهك به سيمان بر اين نسبت  ،آهك

  .شده است
آب در ملات دو  به طور كلي. دست آوردن ملاتي با كارايي و رواني مناسب است ميزان آب مورد نياز براي به ،ها امل موثر بر عملكرد ملاتيكي از عو

هاي حاوي سيمان پرتلند و آهك به علت آبي بودن  است كه در ملاتفرآيند گيرش  شيميايي هاي شركت در واكنشنقش اول . كند ايفا مي را مهم نقش
خمير . باشد مهم مي ،شتن كارايي و رواني مناسبخميرايي در ملات براي دا. ملات است و ديگري ايجاد خميرايي درباشد  تر مي آيند گيرش، برجستهفر

  .]۴[ي يكپارچه بوجود آوردبه قطعات سازه بچسبد و اتصال ،پخش شده آسانيناسب داشته باشد تا به ملات بايد رواني م
افزايش مقدار آهك در ملات  هاي موجود، ايج پژوهشنتاساس بر . كند ي است كه عملكرد ملات را مشخص مييها ز ديگر ويژگيمقاومت فشاري ملات ا

نسبت  4بر حسب  ها مطالعهدر اين  فشاري ييرات مقاومتتغ. ]1[شود مت فشاري و افزايش نگهداشت آب ميموجب كاهش مقاو آهك- سيمان- ماسه
  . ه استگرديدنسبت مختلف بررسي  9و با  تر جامعاين ويژگي به طور  پيش روپژوهش كه در است،  مختلف بيان شده

اشباع شدن  اين ويژگي نشان دهنده كاهش مقاومت در اثر جذب آب تا حد. دهد رطوبت را بر مقاومت ملات نشان ميشوندگي درحقيقت تاثير  ضريب نرم
 تر به آب مانند رس، گچ و اسمواد حسبر اساس مطالعات پيشين  . باشد ح نسبت به آب ميب با حساسيت مصالشوندگي متناس ضريب نرم بنابراين. است



. يك است در حدود ،حساس به آب مانند شيشه و آهن غير وادشوندگي  م مشوندگي نزديك به صفر هستند، در حالي كه ضريب نر آهك داراي ضريب نرم
نشان دهنده مقاومت در برابر هوازدگي نيز  ،شوندگي علاوه بر تاثير رطوبت بر مقاومت فشاري نرم باشد، ضريب از آنجا كه رطوبت عامل ايجاد هوازدگي مي

  .]5[باشد مي
به  آهكپژوهش به مطالعه تاثير نسبت در اين  آهك،- سيمان-ماسهخصوصيات مكانيكي ملات  براي بررسي عملكرد و توجه به توضيحات داده شده با

لازم به  .آهك پرداخته شد- سيمان- ملات ماسه ارتجاعيضريب شوندگي و  جاد رواني مناسب، مقاومت فشاري، ضريب نرمبر آب مورد نياز جهت اي ،سيمان
مورد بررسي قرار اين پژوهش  يتكميلهاي  گامگذارد كه در  ها تاثير مي اين گونه ملاتعملكرد عوامل بسيار ديگري بر  ،علاوه بر موارد فوقكه  ذكر است

  .خواهند گرفت
   

  رو  ژوهش پيشپ
آهك - سيمان- ملات ماسه جرم حجمي و ارتجاعيضريب  شوندگي، ضريب نرمرواني، مقاومت فشاري، تاثير نسبت آهك به سيمان بر هش در اين پژو

 ارتجاعيضريب و روزه  28 فشاري ميزان آهك بر مقاومتير تاث. تعيين شد يي با رواني مطلوب و يكسانها آب مورد نياز براي تهيه ملات .مطالعه گرديد
دهد با به دست  نشان ميتاثير رطوبت را در ملات  كه شوندگي ضريب نرم. يدگردمقايسه با يكديگر  گيري و اندازهسانتيمتر  5 ابعادمكعبي به  هاي نمونه

نشان  1كه در جدولوزني مختلف   تنسب 9هايي با  ملاتبر روي هاي بيان شده در بالا  آزمايش. شدتعيين ها  خشك نمونه بهاشباع مقاومت نسبت آوردن 
  .شدداده شده اجرا 

  
  وزني ملات هاي مورد آزمايشنسبت هاي  - 1جدول 

 ماسه  سيمان  آهك

16  0  8 
16 1  7 
16 2  6 
16 3  5 
16 4  4 
16 5  3 
16 6  2 
16 7  1 
16 8  0 

  
 :مصالح مصرفي - 

هاي استاندارد و نداشتن مواد پوزالاني در تركيب آن  هاي آن به سيمان تر بودن ويژگي نزديكمان علت انتخاب اين سي :)قائن سيمان( 1سيمان پرتلند نوع 
 . ]6[است

 مورد استفاده توسط الك هاي تر تمامي آهك وجود ناخالصي و داشتن آهك مرغوب براي اطمينان بيشتر از عدم :)طوس خراسان آهك(آهك هيدراته شده
  .غربال شد 30 شماره

 30اره مهاي ش الكماسه بادي سيليسي موجود نخست از بنابر اين ]. 4[درصد خاك رس داشته باشد 5بيشتر از نبايد  اين ماسه :ارداستاند سيليسي اسهم
كه نياز اين  دهد را نمايش مي ماسه مصرفي بندي دانهمنحني  1شكل. مورد استفاده قرار گرفت دو الكآن سپس بخش مانده بين و گذرانده شد  100و

  .نمايد رآورده ميپژوهش را ب

  
  استاندارد ماسهبندي  منحني دانه -1 شكل

 



  :و يكسان آب اختلاط براي به دست آوردن رواني مناسب - 
ميزان آب مختلف  4با  نسبت گوناگون و هر نسبت 4 با آهك- سيمان- ماسه  هاي ملات ،ايجاد ملات با رواني مناسبجهت براي تعيين ميزان آب مورد نياز 

سپس به ثانيه خيسانده و  30به مدت اضافه و  مخلوطآب توزين شده به ، خشك مصالح پس از مخلوط كردن ها راي آماده كردن ملاتب. تهيه گرديد
 1پس از  و ريخته شد متر سانتي 9و  4ترتيب  و پايين به قطر بالاسانتيمتر و  7به ارتفاع  يمخروط ناقص در بعد از آن. دقيقه هم زده شد 1مدت 
را ايجاد  مترسانتي 1 ي برابردرصد آبي كه افزايش قطر ).2شكل( شد گيري ن حداكثر افزايش قطر اندازهو ميزا بلند كردهثانيه  1 مدتط را در مخرودقيقه 

د نياز براي اختلاط گوناگون، ميزان آب مور  با ميزان آب براي هر مخلوط يابي نتايج اين آزمايش درونبا . شد در نظر گرفتهآب مطلوب  رد به عنوانك مي
، ]7[سيلان نيز تعيين نمودديگري مانند ميز  هاي دار آب را از آزمايشم به ذكر است كه مي توان مقزلا. آيد رسيدن به رواني مورد نظر بدست مي

نتايج بررسي خواهد  مخوانيهن نام برده مقايسه خواهد شد و ميزا هاي با نتايج به دست آمده از آزمايشاين آزمايش  نتايج به دست آمده از كه در آينده
   .شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مخروطملات بعد از برداشتن  - 2شكل 
  
  :ها ونهآوري نم و عمل ريزي سازي، ملاتآماده  - 
ست به د رواني، سپس اين مصالح توسط آبي كه مقدار آن از آزمايش نددگرديكاملا مخلوط هاي مورد نياز ابتدا مصالح خشك  براي درست كردن نمونه 

شده كاري  روغن ي كه قبلا آماده ويها ، ملات در سه لايه درون قالبريزي براي قالب. دزده ش      همدقيقه  2دقيقه خيسانده و به مدت  1ود به مدت آمده ب
هاي هوا  ردن حبابقالب مدت ناچيزي روي لرزاننده جهت خارج ك و وارد گرديدضربه  32استاندارد فلزي   هر لايه، به ملات با كوبه در. شد ريخته ندبود

داري  در هواي آزاد نگهروز  26سپس  و درصد 90بت با رطو خانه مرطوبساعت درگرم 24به مدت ابتدا  ها نمونهآوري، تمام  براي عمل. نگه داشته شد
هاي كه  لسيوس و نمونهجه سدر 75در دماي  گرفت در گرمخانه خشك مورد بررسي قرار ميي كه مقاومت خشك آنها يها  روز نمونهامين  27 در. شدند

نمونه در يك  90نكته حائز اهميت اين مطلب است كه تمام  .]8[درون آب خالص قرار داده شدگرفت  ر حالت اشباع مورد بررسي قرار ميمقاومت آنها د
  . )3شكل (ها تقريبا يكسان است ريزي شد بنابراين تاثير عوامل محيطي بر نمونه هفته ملات

  

  
   شكسته هاي نمونه وسالم  هاي نمونه،  قالبتصوير  -3شكل 

  
  :آزمايش فشاري - 

 1سرعت ميانگين باشد كه فك بالايي آن ثابت و فك پاييني آن با  دستگاه بارگذاري متشكل از يك فنر كاليبره شده ويك گيج قرائت جابجايي مي
قبل از . )4شكل (سازد  را به صورت ميانگين فراهم مي كيلونيوتن بر ثانيه 25/3ذاريگاين جابجايي نرخ بار. كند ميليمتر بر ثانيه به سمت بالا حركت مي

ها در  با قرار دادن نمونهها  شكستن نمونه. ها وزن شدند گيري شد و سپس نمونه ها سطح بارگذاري مشخص و با كوليس به دقت اندازه شكستن نمونه
قرائت نيروي متناظر با فروپاشي نمونه و تقسيم اين نيرو بر سطح بارگذاري با . ها انجام شد دستگاه بارگذاري و اعمال بار با نرخ ثابت تا فروپاشي نمونه

شكسته به روش توصيف شده در بالا  عاشبانمونه  5 ،در هر نسبتها  شوندگي نمونه براي به دست آوردن ضريب نرم ..ها بدست آمد  مقاومت فشاري نمونه
گيری  اندازهنياز به  ،ها تنش وارد بر نمونهعلاوه بر ميزان  ارتجاعيضريب به دست آوردن  براي .گرديدمحاسبه اشباع به خشك شد و نسبت مقاومت 



داشتن ميزان تغييرشكل نمونه پيش از فروپاشي، كرنش فروپاشي و به اين ترتيب با  .بود) مقدار تغيير شكل نمونه(جابجايي بين دو فك دستگاه مقدار 
  .شدتعيين  ارتجاعيريب ضسپس با فرض خطي بودن رفتار 

 اي  نتيجه هر نمونهچنانچه مقادير بدست آمده را محاسبه و  5ميانگين ير مقاومت فشاري، ضريب نرم شوندگي و ضريب ارتجاعي، دمقاآوردن  براي بدست
  .]٩[گرفته شدظر ها در ن ، و ميانگين باقيمانده نمونه درصد با ميانگين اختلاف داشته، نتايج آن نمونه حذف شده 15از  بيشتر

  

  
  دستگاه بارگذاري-4شكل

  
  ها شنتايج آزماي - 

بعد از بلند  ،افزايش قطر ملات هاميزان منحنيهر يك از اين . دهند نتايج به دست آمده از آزمايش رواني را نشان مي، 5رسم شده در شكل  هاي نمودار
  .دنده نشان مي در ملات كار رفته بهمخروط را برحسب ميزان آب كردن 

  

  
  آهك نسبت متفاوت 4ها با  ملاتتغييرات افزايش قطر بر حسب مقدار آب در  -5شكل          

  
هر يك از اين . دهد نشان مي متفاوت آهكهاي  نسبت برايرا آنها  شوندگي خشك و اشباع و همچنين ضريب نرمهاي  نمونه مقاومت فشاري 2جدول
  .باشند مي نمونه 5 به دست آمده از گيشوند و ضريب نرم فشاري ميانگين مقاومت اعداد

  
  خشك واشباع و ضريب نرم شوندگي بر حسب درصد آهكهاي  نمونه مقاومت فشاري -2جدول 

  مقدار آهك
 )درصد(

  خشك مقاومت فشاري
 )مگاپاسكال(

 اشباعمقاومت فشاري
 )مگاپاسكال(

 شوندگيضريب نرم
 )درصد(

0  11.64  9.82  84 
13  6.49  7.54  116 
25  4.73  5.11  108 
38  3.03  3.34  110 
50  3.35  2.78  83 
63  2.51  1.71  68 
75  1.48  0.99  67 
88  0.89  0.50  56 
100  0.81  0.46  57 



  
  .دهد نشان مي هكآ مقادير متفاوتبه ازاي را آهك  - سيمان –ماسه  هاي ملاتجرم حجمي و  ارتجاعيضريب  3جدول

  
  هاي وزني آهك مختلف با نسبت ها تملا و جرم حجمي ارتجاعيضريب  -3جدول      

  ميزان آهك
 )درصد(

 جرم حجمي
 )كيلوگرم بر متر مكعب(

 ارتجاعيضريب
 )گيگاپاسكال(

0  1816  4.48 
13  1783  2.34 
25  1719  1.77 
38  1655  1.18 
50  1628  1.30 
63  1584  0.99 
75  1547  0.60 
88  1526  0.37 
100  1525  0.34 

  
  تحليل و بررسي 

ميزان آب مورد نياز براي به دست آوردن  .گردد گونه كه ملاحظه مي همان. است مربوط به ميزان آب مورد نياز براي رواني مناسب 6شكل  نمودار
ملات بدون آهك ميزان آب راي نمونه، ب. باشد ولي اين افزايش چشمگير نمييابد،  به صورت خطي افزايش مي لوب به ازاي افزايش آهكرواني مط
درصد افزايش  2حدود فقط آب  ميزانصد سيمان را با آهك جايگزين كنيم در 25كه اگر است در حاليوزن ملات درصد  26تقريبا برابر با  زمورد نيا
  .  كند پيدا مي

  

  
  مطلوب به ازاي درصد وزني آهكمورد نياز براي رواني تغييرات ميزان آب -6شكل 

  
 شود و همپنين مقاومت كم مي ،شود با افزايش مقدار آهك نگونه كه ديده ميهما .است رسم شده خشك تغييرات مقاومت در حالت  7شكل  نمودار در

شيب نمودار مقاومت . شود چشمگير است ولي با افزايش مقدار آهك ميزان كاهش كوچكتر مي مقادير كم آهك كاهش مقاومت به ازاي افزايش ميزان
  .دهد صحت مطلب ذكر شده را نشان مي

ميزان حساسيت به آب  ،همانگونه كه از نمودارها پيدا است .شود آهك ديده مي مقدارشوندگي بر اثر تغيير  ت ضريب نرمتغييرانيز  8شكل ايه نموداردر 
 40آهك بيشتر ازمقادير ولي به ازاي . است 1شوندگي در حدود  ، ناچيز و ضريب نرمهستند آهكدرصد  40مقادير كمتر ازحاوي  ي كهيها در ملات

نكته مهم اين است . شود مي كوچكتر شوندگي ضريب نرمشباع نسبت به مقاومت خشك كمتر و و مقاومت ا به مقاومت بيشتر و رطوبت ، تاثير آبدرصد
ه زياد آهك استفادادير از مق هاي مرطوب نبايد توان نتيجه گرفت درمحيط نابراين ميب .شود نمي 5/0ها كوچكتر از  كه اين ضريب در هيچ يك از نسبت

   .كرد



  
  آهك وزني درصده تغييرات مقاومت فشاري در حالت خشك ب -7شكل 

  

  
  تغييرات ضريب نرم شوندگي بر حسب درصد وزني آهك -8شكل 

  
  . دهد اين كاهش را نشان مي 9دار شكليابد كه نمو آهك كاهش مي مقدارنيز با افزايش  ارتجاعيضريب 
  
  

              
  بر حب درصد آهك ارتجاعيضريب تغييرات -9شكل        

  



سيمان با  - ملات ماسه جرم حجمي. يابد شود كه با افزايش مقدار آهك جرم حجمي ملات كاهش مي مشاهده مي 10با توجه به نمودار شكل
به  جرم حجميبا جايگزيني تمام سيمان با آهك، اين كه مي باشد كيلوگرم بر متر مكعب  1800با تراكم استاندارد در حدود وزني و  1:2نسبت 
  .  يابدمياهش آن كطراحي براي در نتيجه بار مرده  آهك وزن سازه ومقدار بنابراين با افزايش . رسدميكيلوگرم بر متر مكعب  1500 حدود

  

  
  تغييرات جرم حجمي ملات بر حسب درصد آهك -10شكل

  
  گيري يجهنت
    :گردد حاصل مي هاي زير نتايج آنها، نكته بررسيبحث و  و ها آزمايش اجراي با 
  .آب بيشتري مورد نياز است به افزايش آهك ابراي رسيدن به رواني مطلوب ب - 
  .يابندمياهش با افزايش آهك ك) حالت اشباعدر  در حالت خشك و(مقاومت فشاري ملات  - 
اين تاثير  ) درصد آهك 30مقادير كمتر از (هاي پايين آهك  عياراما در . شودشوندگي كم ميهك حساسيت به آب زياد و ضريب نرمبا افزايش آ - 

  .ناچيز است
  .دار سختي كمتري دارند هاي آهك يا ملات ابدي با افزايش آهك كاهش مي ارتجاعيضريب  - 
  .نمايد طراحي كاهش پيدا مير مرده هاي آهكي، با به واسطه كاهش جرم حجمي ملات - 
  

  :سپاسگزاري
مصالح ساختماني و  هاي انشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد و همچنين مسئولين آزمايشگاهبا سپاس فراوان از مديريت گروه عمران و د

ما را همچنين از كمك دوستاني كه در طول اين پژوهش . ها اين پژوهش ميسر نبود زيرا كه بدون آن كمكمكانيك خاك براي همكاري آنها 
  .ياري نمودند سپاسگزاريم
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