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در  لریو ف  یمانیده ساز ما یشکردن بخ نیگزی. جاباشد یم داریتوسعه پا کردیپژوهشگران با رو ریاخ  یهاسال  یهازه یانگ نیاز مهمتر یکیبتن  د یتول

( 3O2lA) نایآلوم د یاز تول یناش عاتیاز ضا یکی.گل قرمز باشد یها مپژوهش  نیحاصل از ا جیاز نتا یاشهگو یصنعت یو پسماندها عاتیبتن با ضا

 ط ی به مح یانیکمک شا د انتویم یتصنع د یماده زا نیاستفاده از ا یبرا یراه افتنی جهیدارد. در نت ینامطلوب یطیمحست ی است که دفن آن آثار ز

در مناطق   یطی مح ستی از معضلات ز یکی شوند یمحسوب م یبرسنگ  هایهکارخان عاتیکه از ضا تیرمرو م تی . پودر سنگ گراند ینما ستیز

ها به از آن بتوان دوشی باعث م تی و مرمر تی موجود در پودر سنگ گران یبا مقاومت بال  یهای و کان ییایمی ش باتی. ترکشوند ی محسوب م یتصنع

بتن  کی با  یمقاومت یهاش ی ابتدا آزما شدهد یبتن تول ت یف یک ی ابیارز یپژوهش برا نیاده کرد. در اپودر سنگ در بتن استف یبه جا لریعنوان ماده ف 

با گل قرمز  مانیس ینیگزیجامختلف  یهاشده در نسبت  د یبتن تول یموردنظر بر رو هایشی و سپس آزما گردید  نییمتعارف استاندارد تع ودتراکمخ 

مشخص  جینتا یآورشده( صورت گرفت.  با جمع نیگزیدرصد جا 100)  تیو مرمر تیر گرانبا پود لریف  ینیگزیدرصد( و جا 10و  7/ 5، 5، 5/2)

  ی کیمکان یهاخصه مرتبط با مش یهاش ی در آزما نی. همچنشودی بتن م ییکارا شیموجب افزا تی گل قرمز و پودر سنگ مرمر همزمانشد، استفاده 

را به شکل  یو فشار یمقاومت کشش لریف  یبجا تیدرصد پودر سنگ گران 100و  مانیس نیگزیدرصد از گل قرمز جا 5/2مشخص شد استفاده 

 .دهد یم شیافزا یریگچشم 

 

 . یق یعملکرد تلف ت، یپودر سنگ مرمر ت،ی بتن خودتراکم، گل قرمز، پودر سنگ گرانکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه -1
 

بر   دیپسماندها و تأک دیکاهش تول  ،یاز اتلاف منابع انرژ  یری جلوگ ر، یناپذ دیتجد یهایو انرژ یعی بر کاهش استفاده از منابع طب یط یمح ستی ز یداریاپ

 . کندی م دیتأک یو کشاورز عیدر صنا های آلودگ دیو کاهش تول عتی پسماندها، استفاده از مواد قابل بازگشت به طب افتیاستفاده مجدد و باز

 
 یار گروه عمران دانش 1
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بتن و کاهش منابع  شتریجهان، موجب مصرف ب تیدارد. رشد جمع یا ژهیو هگایماده بعد از آب، در صنعت ساخت وساز جا نیبه عنوان پرمصرفتر نبت

پرتلند   مانیس دوشی ساخت بتن استفاده م یکه امروزه برا یمصالح  ن یترکننده و آلوده  نیترگران  ن،یتر از مهم یکیراستا  نی. در اخواهد شد یع یبکر طب

به  تواندیمواد م نیشده است که کاهش استفاده از ا ستیز ط ی مح یسبب آلودگ مانیس دیتول یهامنتشر شده از کارخانه  یاگلخانه ی. گازهاباشدی م

 .  کمک کند هانهی و کاهش هز ستیز  طیحفظ مح 

از  .ابدی شیافزا زیشده ن دیتول عاتیضا زانیدنبال آن مو به  تهافی شی زامختلف اف عیدر صنا دیو صنعت سبب شده است تا تول تینرخ رشد جمع شیافزا

منابع   نیا فکاهش مصر  یبرا  یمختلف یها. راهباشدیم ندهیآ یهانسل  یبرا ریناپذاجتناب  یخطر  زی ن ریدناپذیتجد یعی مصرف منابع طب شیافزا ،ی طرف

  یسبب کاهش آلودگ تنها در صنعت نه  عاتی. استفاده از ضاباشدیمختلف م عیر صنا شده د دیتول عاتیاز آنها استفاده از ضا یکیارزشمند وجود دارد که 

معادن و  یار یبس د. تعداگرددی م  زین یصنعت  داتیو تول عاتیدفع ضا یهانه یهز ،ی عی بلکه موجب کاهش مصرف منابع طب شود،ی م ستی ز طیدر مح

از  یاملاحظه قابل یفضا نکهیعلاوه بر ا عاتیضا نیو ا ندینمایم دی را تول یتوجهقابل  تاعیسنگ در سرتاسر جهان وجود دارند که ضا یهاکارخانه

از   یتوجهکه حجم قابل  ییهامعادن و کارخانه  نیاز ا یکی. شوندیم زی ن حیطیم زیست هاییموجب آلودگ کنند،یرا اشغال م اطراف کارخانه  یهان یزم

  یمناسب لیپتانس نکهیتوجه به اکه با  باشندی م تیو گران تی سنگ مرمر یهامعادن و کارخانه  کنند،ی م دیر تول سنگ و پودصورت لشه را به  عاتیضا

که   ی. در حال شوندی م ستیز  طی مح یما انباشته شده و سبب آلودگ رامونیپ عتیدر طب  عاتی ضا نیشده وجود ندارد، ا دیاستفاده از پودر سنگ تول  یبرا

  یعاتیآن ضا ی که ط یگرید ندی[. فرآ2و1است ] ریپذه یتوج یبتن ساختمان دیدر تول تیو گران تیر خراج سنگ مرماست ل ازحاص عاتیاستفاده از ضا 

شده  دیتول ادیاست که به مقدار ز به نام گل قرمز یاکارخانه ماده  نیا  عاتیاز ضا یکی. باشدی م ومین یآلوم دیکارخانه تول  باشدی شده که قابل توجه م دیتول

 نیکه پس از دفن باعث نفوذ آن به سطح زم باشدی م  یادیز ییایلق تی خاص یهمراه است. گل قرمز دارا یادیز یطیمح ست یمشکلات ز با آن یاشتگو انب

  ی ادیز نهیامر مستلزم هز نیکه هم باشدی م های اطرافنیاز زم  یزرگسطح ب ازمندیماده ن نیدفن ابرای  نی. همچنشودی م ینی رزمیز یهاآب نیو همچن

بتن  یمن یو ا تی فیو ساز لزم است که از کاستفاده در بخش ساخت حال قبل از  نیبا ا یدر بتن به کار برد ول  توانی مواد را م نی[. اگرچه ا3] باشدی م

 حاصل گردد.   نانیصنعت، اطم جشده با پودر حاصل از استخرا  ساخته 
 

 

 پژوهش   نهیشیپ  -2
 

کار   نینمود. در ا  یررس بتن را ب  دیپرتلند در تول مانیاز س یبخش  نی گزیعنوان جااستفاده از پودر مرمر، به یریپذن ، امکا2015و همکاران در سال  رانا

،  تی ماه لخل،تخ ،ی ریبودند، آماده شد و مقاومت، نفوذپذ پرتلند شده مانیس یوزن نیگزی( که جا%25شامل پودر سنگ مرمر )تا  ،ح اختلاط بتن طرشش 

پرتلند با پودر سنگ   مانیس نهی هب ینی گزیکه مقدار جا افتندیها درقرار گرفت. آن یها مورد بررس آن  یکربنات و خوردگ د،یفوذ کلر مقاومت در برابر ن

با   مان، یپودر مرمر نسبت به س زتر یذرات ر نی. همچن افتیبه مقاومت لزمه و ارتقاء دوام بتن دست  توانی پودر مرمر م  %10است و با استفاده از %10مرمر 

. بهبود بخشدی را بهبود م یو خوردگ دینفوذ کلر ،ی ریقاومت نفوذپذ، متر بتنچگال  زساختاری. ردینمای تر مبتن را چگال  سیماتر ،ی خال یفضاها اشغال 

از  %10 ین یگزیاست. جا دیشد ییآب و هوا طی در معرض شرا تن،در ب یافزودن کیبعنوان دهنده مناسب بودن پودر مرمر دوام، نشان  یدر پارامترها

پودر   ین یگزیکم جا یدرصدها یبدست آمده برا جیندارد. با توجه به نتا ونی دراتاسیه داتیبر ساختمان تول  یتوجه  قابل ریپرتلند با پودر مرمر تاث مانیس

نسبت به  د،یآب و کلر ابل نفوذرا در مق  یپودر مرمر مقاومت بهتر %15تا  %5 طاندک بوده است. اختلا  یو خمش ی%( افت مقاومت فشار 10و  5مرمر )%

 [.4است ] افتهی شیافزا یری پودر مرمر، نفوذپذ ینی گزیجا  رشت ی ب یدرصدها ینشان داده است. اما برا  ،یبتن کنترل 

خواص   یثابت به بررس مانیو نسبت آب به س تیگران عاتیبا ضا زدانهیر %25و  %20، %15، %10، %0 ین ی، با جاگز2013و سکار در سال  یالکشمیجایو

  هساخته شد یهانمونه  کیو مدول الست کیپالس اولتراسون سرعت ،ی مقاومت خمش ،ی مقاومت کشش ، یپژوهش مقاومت فشار  نیند. در ان پرداخت بت

 عیسرجذب آب، نفوذ  لیخشن، مشخصات مربوط به دوام بتن از قب یهاط ی اعتماد استفاده در مح تیسنجش قابل یبرا نیقرار گرفت. همچن یابیمورد ارز

 : است ری شرح ز به جیشد. نتا یبررس  یکیمقاومت الکتر ،، مقاومت سولفاتهون ی، عمق کربناسد یکلر

باعث   ریها و خمدانه درشت  نیاصطکاک ب شیافزا جهی و در نت تی گران یهادانه دارترهیسطح زبرتر و شکل زاو لیبه دل  تیگران شیافزا •

به  ازیو ن دهدی م  شیکل مخلوط را افزا یهادر مخلوط، سطح مخصوص دانه  زی ر یهادانه  شیافزا نی. همچنشودی اسلامپ م  زانیکاهش م

 د.ابیی موارد کاهش م نیاسلامپ با توجه به ا زانی م جهیدر نت   کند؛ی م  شتریجذب آب، ب شیافزا ها با توجه بآب ر
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مقدار کاهش  نیو پس از ا افتهی شیا فزخصوص اسطح م شیتر و افزامتراکم  سیماتر جادی ا لیبه دل ینی گزیجا %15 زانیتا م  یمقاومت فشار  •

در   هیاول یهاانجام واکنش  ینقش هسته را برا توانندیم  شتر،ی و سطح مخصوص ب یس ی لیس یگ ژیو دلیل وجود به  تی گران یها. دانهابدیی م

 .دهدی م شیافزا هیاول نی شده و مقاومت را در سن  ونیدراسیه ندی فرآ شیکه باعث افزا نندک فایا خود  اطراف

 جهیکاهش اسلامپ و در نت لیمقدار به دل نیاز ا شتریداشته است، اما ب یاندک شیافزا ،ی نی گزیجا %5 زانیتا م یو کشش  یمشمت خمقاو •

است. علت   افتهیماسه مقاومت کاهش  نیگزیبه عنوان جا  تی پودر گران %25و  %20 یحاو  یهانمونهدر  نامناسب و تخلخل بال یفشردگ

  زانی و کاهش م زدانهیحجم ر شیافزا جهی نسبت به ماسه و در نت تیوزن مخصوص کمتر پودر گران زی ن یو خمش یکاهش مقاومت کشش 

 .شده است انیب مانیس ری سنگدانه و خم نیب یوستگیکاهش به هم پ تی نسبت به سنگدانه، در نها مانیس  ریخم

 یحاو یهابرابر با نمونه شاهد بوده، اما در نمونه بایتقر ، تی ر گرانپود %95تا  یحاو یهانمونه یها برادر گزارش آن  دیکلر ونینفوذ  زانیم •

  .کمتر بوده است دیکلر ونیتخلخل، مقاومت در برابر نفوذ   شیافزا ، به علت%25و  20%

 یاهمحلول  روز در 365و  180ها، به مدت مقاومت در برابر حمله سولفات یساخته شده را به منظور بررس یمکعب یهانمونه نیها همچنآن •

 شیاست و با افزا  تیپودر گران یمتر از بتن حاو ده شد که کاهش مقاومت در بتن شاهد، کهقرار دادند و مشا 4MgSOو  4SO2Na یحاو

  [.5] ابدیی م شیافزا زیمقاومت ن افت نیا ینیگز یجا  زانیم

  طیمح  ی دادند و پس از آن در هوااعت در آب قرار س 72ت و ساع 24 قه،یدق 10 یهامدت  ی را برا یو همکاران گل قرمز و خاکستر باد  وی ل نیز یر

پرتلند   مانیس ،ی در طرح اختلاط کنترل نیدارد. همچن  یشتر یب اریجذب آب بس یگل قرمز به نسبت خاکستر باد نشان داد که  جیخشک کردند. نتا

بتن   یی گل قرمز بر کارا ریتاث  یاختلاط با هدف بررس  یهاطرح  اول  ی ند. در سرچسبنده ملات استفاده شد یمانیبه عنوان مواد س یو خاکستر باد یول معم

قرار   یبررس موردبتن  ییکارا تی از دست دادن خاص لیبه دل %50بالتر از  ری است. مقادشده نیگزیبا گل قرمز جا یخاکستر باد %50تا  %0 ری تازه، مقاد

دوم  یاست. در سربتن شده ییکارا ریگاختلاط موجب کاهش چشم  یهاطرح گل قرمز در  شیکه افزا دهندی نشان م هاشیآزما  یند. بطور کلنگرفت

.  قرار گرفت یاب یبتن مورد ارز یکیخواص مکان یجرم نسبت  %100و  %75، %50، %25 ری با گل قرمز در مقاد یخاکستر باد  ین یگزیط با جااختلا  یهاطرح 

 ی، مقاومت فشار%50از صفر تا  یخاکستر باد  ینی گزیدرصد جا شیبا افزا دیگرد  روزه مشخص 56و  28، 14 نیها در سننمونه یمقاومت فشار یبا بررس

روزه به  56و  28، 14 نیسن یبرا یفشار یهامقاومت  نیاست. بالتربا کاهش همراه بوده یمقاومت فشار  %50بالتر از  یدرصدها یو برا  افتهی شیافزا

 [.3است ]شده  یریگمگاپاسکال اندازه 73/6و  64 ،54/9 بیترت 
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 ها مواد مورد استفاده در نمونه   -1-3
 

برداشت شده   یهانمونه  هیاست. کلشده  هیمشهد تهشهر شهرسنگ )تپه سلام( در جنوب  یپژوهش از منطقه نیاستفاده شده در ا ت یمرمر و تی پودر گران

گل  نیچن [ انجام شده است. هم6] ASTM C311استاندارد مطابق با  ام شدهنجا یبرداراند. نمونهشده یآورزمان جمع  ک یمشخص و در  یدپو  کیاز 

و الک کردن مورد استفاده قرارگرفته است. پودرسنگ آهک   دنی شهر جاجرم است که پس از کوب ینای کارخانه آلوم تی فعال جهیرفته، نت کار قرمز به 

رفته در    اربه ک مانیمورد استفاده قرار گرفته است. س لریده که به عنوان فبزوار بو پودرسنگ آهک س یپژوهش پودرسنگ با نام تجار  نیاستفاده شده در ا

ASTM C188 [7  ]مطابق با استاندارد کیلوگرم بر مترمکعب  3200 با وزن مخصوص  ه،یدر یحزاوه تربت  مانیکارخانه س 2 پی ت مان یس ،ی بتن یهاونهنم

 رفع مشکل آب یاستفاده شد و برا  P3-10R یبا نام تجار یمیاتر شرکت ساختمان ش لاتیبکس رکی پل هیکننده برپاپژوهش از فوق روان  نیاست. در ا

 است.استفاده شده  کاوایدهنده شرکت ژ بتن از لزجت  یانداختگ
 

 ها آزمایش   -2-3
 

 استشده  نیگزیجرم جاجاقرمز  با گل مانیس یجرم %10و  %5/7، %5، %5/2 ریتا چهار، مقاد کیاز شماره  A یدر چهار طرح اختلاط تحت عنوان سر

 یرو س یپودر سنگ آهک استفاده شده در بتن کنترل یتا چهار به جا کیاز شماره  B یسر  است. دراستفاده شده لریو از پودر سنگ آهک به عنوان ف

Aیگل قرمز مشابه سر ریاستفاده شده است و مقاد تی، از پودر سنگ گران A یکرده است. سر رییتغ C یه ساارح اختلاط مشااابطر چهار شامل زین B 

 یحاضاار بااا اسااتفاده از روش حجماا  قیاا طرح اختلاط بااتن در تحق یطراح. استاستفاده شده  لریبه عنوان ف تیتفاوت که از پودر سنگ مرمر نیبوده با ا
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نساابت آب بااه ها ی نمونااهتمااام در کااه استشده  هیاختلاط ساخته شده ارا یهاطرح اتیی، جز1. در جدول رفتی[ صورت پذ8] ACI-211-1استاندارد 

 قرار داده شده است. 2مربوط به آنها در جدول  حاتیتوض نی. همچنر متر مکعب استکیلوگرم ب 300دهنده و مقدار لزجت 46/0سیمان برابر 

 

 

 

 شده  ساخته  یهامشخصات طرح اختلاط    -1جدول 

 آب نام طرح اختلاط    
(3kg/m ) 

 سیمان
(3kg/m ) 

پودر 

سنگ 
(3mkg/ ) 

 پودر

نیت گرا
(3kg/m ) 

پودر 

مرمریت 
(3kg/m ) 

گل قرمز 
(3kg/m ) 

ریزدانه 
(3kg/m ) 

 دانهتدرش
(3kg/m ) 

 فوق

کننده روان
(3kg/m ) 

Cont.   RM0GP0MP0 183/5 400 100 0 0 0 975 525 7 

A 

1 RM2/5GP0MP0 183/5 390 100 0 0 10 975 525 7 

2 RM5GP0MP0 183/5 380 100 0 0 20 975 525 7 

3 RM7/5GP0MP0 183/5 370 100 0 0 30 975 525 7 

4 RM10GP0MP0 183/5 360 100 0 0 40 975 525 7 

B 

1 RM2/5GP100MP0 183/5 390 0 100 0 10 975 525 7 

2 RM5GP100MP0 183/5 380 0 100 0 20 975 525 7 

3 RM7/5GP100MP0 183/5 370 0 100 0 30 975 525 7 

4 RM10GP100MP0 183/5 360 0 100 0 40 975 525 7 

C 

1 RM2/5GP0MP100 183/5 390 0 0 100 10 975 525 7 

2 RM5GP0MP100 183/5 380 0 0 100 20 975 525 7 

3 RM7/5GP0MP100 183/5 370 0 0 100 30 975 525 7 

4 RM10GP0MP100 183/5 360 0 0 100 40 975 525 7 

 

 شده  ساخته  یهامشخصات طرح اختلاط    -2جدول 

 توضیحات
م اختصاری در علای

 های اختلاططرح

 RMx .استدرصد وزنی گل قرمز جایگزین سیمان  xطرح اختلاط حاوی 

 GPy .استدرصد وزنی پودر سنگ گرانیت جایگزین پودر سنگ آهک  yطرح اختلاط حاوی 

 MPz .استرمریت جایگزین پودر سنگ آهک درصد وزنی پودر سنگ م z طرح اختلاط حاوی

 

 T50ی و آزمایش روان   شیآزما  -3-2-1

 

[ انجام 9] ASTM C1611خود تراکم در استاندارد  یبتن ها یمطابق با آزمون اسلامپ  مطرح شده برا T50و پارامتر  یروان شیپژوهش آزما نیدر ا

 است. هیثان 5تا  2 نیب T50 شی[ ، محدوده قابل قبول آزما10] EFNARCاستاندارد  سشده است. بر اسا هیارا 2و  1آن در شکل  جینتا و دیگرد
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اسلامپ  ش ی آزما  جی نمودار حاصل از نتا   -1شکل T50 ش ی آزما  جی نتا  -2شکل  

 
 
 

 

 Lآزمایش جعبه  -3-2-2
 

آمده  3در شکل شیحاصل از آزما جیاست که نتا 1 تا 8/0در محدوده  Lجعبه  شی[ ، محدوده مناسب شاخص آزما 10] EFNARCبر اساس استاندارد 

  ش یشاخص آزما مان،یس  یکردن گل قرمز به جا  نیگز یجا شیبا افزا ی مشاهده کرد که به صورت کل توانی حاکم بر شکل م  یروند کل ی با بررس است. 

  ن یبدتر زی ن تیخود اختصاص داده و پودر گران  هب شیآزما نیعملکرد را در ا نیبهتر تیمواد پرکننده، پودر مرمر انی. در مابدیی کاهش م Lجعبه 

  با یباعث کاهش تقر تواندی پودر سنگ آهک م یبه جا تی کردن پودر گران نیگزیگرفت که جا جهی نت توانی م  یرا داشته است. به صورت کل دعملکر

  زانی در م %2 با یباعث کاهش تقر تواندی م ز یپودر سنگ آهک ن یبه جا  تی کردن پودر مرمر نیگزیشود و جا Lجعبه  شیشاخص آزما زان یدر م 5%

 شود.  Lجعبه  شیشاخص آزما 
 

 شکل  Vآزمایش قیف  -3-2-3
 

. بر  ردیگی مورد استفاده قرار م  متری لیم  20با حداکثر اندازه سنگدانه  یهابتن  یریپذان یو جر یپرکنندگ تیآزمودن قابل یشکل برا  ی و فیق شیآزما

به خلاصه جهت   4در شکل شیآزما  جیاست. نتا  هیثان 12تا  6 نیشکل ب v  ف یق شیوده مناسب شاخص آزما[ ، محد10] EFNARCاساس استاندارد 

 آمده است. سهیمقا

 

  
 Lنتایج آزمایش جعبه   -3شکل شکل  V ف یق ش ی آزما  جی نتا  -4شکل

 

 هیتخل  یزمان لزم برا مان،یس یردن گل قرمز به جاک نیگزیجا شیبا افزا یمشاهده کرد که به صورت کل توانیحاکم بر شکل م یروند کل یبا بررس

  ز ین ت ینبه خود اختصاص داده و پودر گرا شیآزما  نیعملکرد را در ا نیبهتر تیمواد پرکننده، پودر مرمر  انی. در م ابدیی م شیافزا  شیآزما فیکامل ق

باعث رشد  تواندی پودر سنگ آهک م یبه جا تی پودر گرانکردن  نیگز یگرفت که جا جهی نت توانی م یعملکرد را داشته است. به صورت کل  نیبدتر

  بایباعث کاهش تقر تواندیم زیپودر سنگ آهک ن یبه جا تیکردن پودر مرمر  نیگزیشکل شود و جا v فیق شیشاخص آزما زانیدر م %24 بایتقر

 شکل شود.  v فیق شیشاخص آزما زانیدر م 15%
 

 آزمایش مقاومت فشاری   -3-2-4
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-BS EN12390 طبق استانداردشد؛ سپس بر یآور[ ساخته و عمل12و11] BS EN12390-1&2مطابق با استاندارد  ،ی متری لیم 100 یبمکع یهاونهنم

در  نمودارها راتیی روند تغ شده است. هیارا 5در شکل جیها انجام شد که نتانمونه یبررو  یمقاومت فشار  شیروز، آزما 90و  56، 28 نی[ در سن13] 3

  سهیمقا از است.اختلاط شده  یهاطرح  هیها در کلنمونه یاستفاده از گل قرمز موجب کاهش مقاومت فشار  زانی م شیافزا دهد کهینشان م 5شکل

گل قرمز،   %5/2. با افزودن دهدی م شیرا افزا  یفشار مقاومت مانیس  نیگزیجا یوزن %5استفاده از گل قرمز تا  داستیپ یبا طرح کنترل A یسر یهانمونه

 مانیس یجرم %10گل قرمز تا  نبا اضافه کرد تیدر نها A یاست. در سر یکرده که رقم قابل توجه دایپ شیافزا %9بتن تا حدود  یت فشارمقاوم

ز  ا B یسرگل قرمز همچنان ادامه داشته باشد.  درصد فزودنا اب یروند نزول نیا رودیاست و انتظار م کاسته شده %25ها تا حدود نمونه  یمقاومت فشار

 %100قرمز و گل %5/2طرح اختلاط با  نیبه عنوان ماده پرکننده و گل قرمز هستند در اول تیپودر گران یپژوهش که حاو نیاختلاط ا یهامجموعه طرح 

  شیافزا یمقاومت فشار یبطور کل  C ی سر در هست. ی قم قابل توجهاست که رافزوده شده %19تا حدود  یمقاومت فشار ،ت یپودر سنگ گران

است. در طرح  گذاشته یبر مقاومت فشار  یبه عنوان ماده پرکننده اثر قابل توجه تی استفاده از پودر مرمر دهدی نشان م نیداشته است و ا یر یگچشم 

 است. شده %16تا حدود  یاومت فشار مق شیافزا جبمو  تیپودر سنگ مرمر %100گل قرمز و  %5/2مجموعه  C1اختلاط 
 

 ی آزمایش مقاومت کشش -3-2-5
 

آمااده  6کااه در شااکل حاسبه شده استم یلیروش برز ، به ASTM C496 [14]روز مطابق با استاندارد  90و  56، 28ها در سه سن نمونه یمقاومت کشش

 نیگزیجااا شیو بعد از آن با افاازا ابدییم شیافزا مانیگل قرمز با س %5/2کردن  نیگزیبتن با جا یمقاومت کشش یبه صورت کل ،6شکلبر اساس  .است

گل قرمز و استفاده از پودر  %5/2ردن  ک  نیگزیکه با جا دهدینشان م 6همچنین شکل .ابدییبتن کاهش م  یت کششمقاوم مان،یس  یکردن گل قرمز به جا

پودر  یاختلاط حاو یهادر طرح یمقاومت کشش نیشتری. بشودیمواجه م %8 بایتقر یبتن خودتراکم با رشد یمقاومت کشش لریسنگ آهک به عنوان ف

 یحاو یهااست. در طرح مقاومت بوده شیافزا %6 با مانیشده س نیگزیگل قرمز جا %5/2 یحاو کیده طرح شماره به عنوان ماده پرکنن تیسنگ گران

 دارد. ینسبت به طرح کنترل یقاومت کششم %2 یگل قرمز با رشد %5/2 یرا طرح حاو یمقاومت کشش نیشتریب زین لریبه عنوان ف تیپودر مرمر

 
 

 ی مقاومت فشار ش ی حاصل از آزما  جی نتا  -5شکل ی قاومت کشش م ش ی حاصل از آزما  جی نتا  -6شکل
 

 جذب آب شیآزما -3-2-6
 

 جهت تحلیل ارایه شده است.  7شکل در  که نتایج آنصورت گرفته است.  ASTM C642 [15]پژوهش مطابق با استاندارد  نیجذب آب در ا  شیآزما

پودر سنگ آهک، جذب آب بتن را   ی به جا تی مرمرپودر  ای تی کردن پودر گران نیگزیجا یبه صورت کلمشخص است،  7طور که در شکلهمان

  پودر کردن  نیگزیدهد و جا شیافزا %19جذب آب بتن را تا حدود  تواندیپودر سنگ آهک م یبه جا  تیکردن پودر گران  نیگزی. جادهدی م شیافزا

مشاهده  اریذب آب در طرح اختلاط معج زانیم نیدهد. کمتر شیافزا %13آب بتن را تا حدود  جذب تواندیپودر سنگ آهک م یبه جا تیمرمر

در هر   شیآزما ج ینتا یروند حرکت  نیجذب آب را از خود نشان داده است. همچن  زانی م نیشتر یجذب آب، ب %38/5با  زین  C3و طرح اختلاط  شودی م

نامطلوب  ریکه نشان از تاث دیبای م شیجذب آب بتن خودتراکم افزا مان،یس یگل قرمز به جا ینیگزیجا شیکه با افزا دهدی طرح اختلاط نشان م تهدس

 کم دارد. قرمز بر جذب آب بتن خودترا گل
 

 د یاس  کیدوام در برابر حمله سولفور  شیآزما -3-2-7
 

 آمده است. 8ه و نتایج در شکلانجام شد ASTM C267 [16]مطابق با استاندارد  دیاس کیحمله سولفور شیآزما
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 جذب آب  ش ی از آزما حاصل   جی نتا  -7شکل د یاس کیدر معرض سولفور  یهانمونه   یمقاومت فشار  -8شکل
 

از خااود نشااان داده و طاارح  دیاساا کیدوام را در برابر حملااه سولفور نیشتریب ،فشاری مقاومت کاهش %9 زانیبا م اریاختلاط مع طرح ،8با توجه به شکل

تااوان نتیجااه بنااابراین می ه اساات.از خود نشااان داد دیاسکیدوام را در برابر حمله سولفور نیکمتر ،فشاری مقاومت کاهش %22 زانیبا م زین B4اختلاط 

 جینتابه  ا توجهب نی. همچنابدییکاهش م دیاسکیپودر سنگ آهک، دوام بتن در برابر حمله سولفور یبه جا تیکردن پودر گران نیگزیبا جا گرفت که

به صااورت  توانیحال م نی. با اودشمشاهده نمیز دوام بتن مشخصه ا نیبر ا یتوجه بلقا ریتاث ،پودر سنگ آهک یبه جا تیکردن پودر مرمر نیگزیجا

 .ابدییکاهش م دیاسکیدوام بتن در برابر حمله سولفور مان،یس یکردن گل قرمز به جا نیگزیجا شیگرفت که با افزا جهینت یکل

 

 

 گیری نتیجه  -4
 

 :جعبه شیشاخص آزما •

شااده  شیآزما این شاخص زانیدر م %2 و %5ک باعث کاهش پودر سنگ آه یبه جا تیپودر مرمرو  تیکردن پودر گران نیگزیجا ✓

 .است

 :شکل v فیق شیشاخص آزما •

 . دهدیم شیافزا شیآزما فیکامل ق هیتخل یزمان لزم برا مان،یس یکردن گل قرمز به جا نیگزیجا شیافزا ✓

 v فیاا ق شیشاااخص آزمااا انزیدر م %15و  %24 پودر سنگ آهک باعث رشد یبه جا تیپودر مرمرو  تیکردن پودر گران نیگزیجا ✓

 .شودمیشکل 

عملکرد را  نیبدتر زین تیبه خود اختصاص داده و پودر گران شیآزما نیکرد را در اعمل نیبهتر تیمواد پرکننده، پودر مرمر انیدر م ✓

 . دارد

 :بتن فشاریمقاومت  •

 است. ط شدهاختلا  یهاطرح هیدر کل مقاومت فشاری بتن استفاده از گل قرمز موجب کاهش زانیم شیافزا ✓

و  شودمی %25 تا سبب کاهش مقاومت فشاری %10تا  نه کردبا اضاف وسبب افزایش  مانیس نیگزیجا یوزن %5استفاده از گل قرمز تا  ✓

  دارد.گل قرمز همچنان ادامه  درصد افزودنبا  یروند نزول نیا

به عنااوان  تیپودر مرمر .شودمی %16و  %19تا  یمقاومت فشار تیب سبب افزایشو مرمریت به تر تیپودر سنگ گران %100قرمز و گل %5/2  از استفاده

 .دارد یبر مقاومت فشار یثر قابل توجهماده پرکننده ا

 :بتن یمقاومت کشش •

 .شودیم مقاومت کششی بتن و بعد از آن کاهش شیافزاسبب  %5/2 تاقرمز گل از استفاده ✓

 مقاوماات کششاای بااتن %8ساابب افاازایش بااتن خااودتراکم در  لااریاده از پودر سنگ آهک به عنااوان فگل قرمز و استف %5/2 استفاده از ✓

 شود.می

 %2و  %6 مقاومت کششی بتن را به ترتیب به عنوان ماده پرکننده تیمرمرو  تیاستفاده از پودر سنگ گران وگل قرمز  %5/2 ه ازاستفاد ✓

 .دهدافزایش می

 جذب آب: •

 .شودیم %13و  %19تا حدود  شی افزاسبب پودر سنگ آهک،  یبه جا  تیپودر مرمر ای تیکردن پودر گران  نیگز یجا ✓
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پودر گرانیت   %100و  قرمزگل %5/7 ای بامربوط به نمونه جذب  زانیم نیشتر یو ب بوده اریر طرح اختلاط معجذب آب د زانیم نیکمتر  ✓

 .است %38/5با 

قرمز بر جذب  نامطلوب گل ریکه نشان از تاث دیبای م  شیخودتراکم افزا جذب آب بتن مان،یس یگل قرمز به جا ین یگزیجا شیبا افزا ✓

 آب بتن خودتراکم دارد. 

 :دیاسک یبرابر حمله سولفور در دوام •

 را دارا است.  کاهش %22با  دوام  نیکمتر گل قرمز  %5/2بوده و نمونه با  اریاختلاط مع طرحکاهش در  %9 زانی دوام با م نیشتریب ✓
 دهد.می کاهش   راپودر سنگ آهک، دوام بتن در برابر حمله  یبه جا  تیر گران کردن پود  نیگز یجا ✓
 . نداردبر دوام بتن  یتوجه بلقا ریپودر سنگ آهک تاث یجا به  تیکردن پودر مرمر  نیگز یجا ✓
 .دهدی کاهش م  رادوام بتن  ،آن درصدو افزایش   مانیس یکردن گل قرمز به جا نیگز یجا ✓
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