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  چكيده
 از اين تحقيق، بررسـي اثـرات        هدف. گ آهك بر خصوصيات مكانيكي بتن بررسي مي شود            در اين مقاله اثرات اضافه كردن پودر سن       

.   روزة بـتن بـوده اسـت       90 و   28،  7تداخلي نسبت آب به سيمان و نسبت پودر سنگ آهك به سيمان بر روي مقاومت فشاري و كششـي                    
آزمايشهاي مقدماتي انجام شده در اين تحقيق، نشان . ندنمونه هاي مورد استفاده در آزمايش،  با مقادير مختلف پودر و سيمان ساخته شد

نتـايج  . داد كه جايگزيني پودر سنگ آهك بجاي شن و ماسه، بطور همزمان در بتن، بيشترين بهبود را بر خصوصيات مكانيكي بـتن دارد                      
 دارد و در نسـبت هـاي آب بـه           آزمايشها نشان داد كه اضافه كردن پودر سنگ آهك به بتن، اثرات متغيري بر خصوصيات مكانيكي بـتن                 

  .   سيمان بالا، با اضافه نمودن پودر به بتن مي توان افزايش مقاومت فشاري را انتظار داشت
  .بتن، پودر  سنگ آهك، خصوصيات مكانيكي، سيمان: كليد واژه ها

  
   مقدمه-1

ام بتن استفاده شـده     از پودر سنگ آهك اخيرا، به عنوان يك پودر معدني در جهت بهبود خواص مكانيكي و دو                
پودرهاي معدني مثل پودر سنگ آهك در بتن، به عنوان پر كنندة حفـره هـا عمـل   كـرده و موجـب كـاهش           . است

توان از آنها در جهت بهبود مقاومـت بـتن اسـتفاده              كند؛ در نتيجه مي     شود و از جدايي مواد جلوگيري مي        تخلخل مي 
خواص مناسبي را بدسـت آورد، بـا توجـه بـه فراوانـي پـودر سـنگ               چنانچه از پودر سنگ آهك در بتن بتوان         . نمود

  . آهك در ايران به عنوان زائدات، مزاياي اقتصادي مهمي به دنبال خواهد داشت
با پودر سنگ آهك و نسـبت آب    بـه سـيمان       درصد ريزدانه    36 روزة بتن با جايگزيني      91 تا   3مقاومت فشاري   

مطالعاتي در مورد تـاثيرات  . ]1[چيكاوا و همكارانش مورد تحقيق قرار گرفت  توسط يو  1996، در سال    59/0برابر با   
 1996 روزة بتن، در سال 28تداخلي پودر سنگ آهك و نسبت آب به سيمان بر دوام، مقاومت فشاري و جذب آب   
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 28فشـاري و جـذب آب    در اين مطالعات، معادلاتي براي تعيين مقاومـت . ]2[توسط ساويز و هنگ بررسي گرديد 
كوباياشي و همكارانش . آب به سيمان و پودر به سيمان ارائه شد     هاي    روزة بتن با پودر سنگ آهك، بر حسب نسبت        

نتيجـة ايـن   . ]3[ اثرات پودر سنگ آهك بـر هيدراسـيون سـيمان،  در سـنين پـايين را بررسـي كردنـد                   1997در سال   
 سيمان، افزايش مقاومت فشـاري در اضـافه كـردن     روزة ملات و خمير28 و 7، 3تحقيقات در مورد مقاومت فشاري      

تاثير افزودنيهاي معدني از جمله پودر سنگ آهك، بر آب          . پودر و كاهش آن در جايگزيني پودر بجاي سيمان، بود         
نتـايج  . ]4[ توسـط آقـاي گاليـاس و همكـارانش مـورد بررسـي قـرار گرفـت                 2000مورد نياز خمير سيمان، در سـال        

   . كننده، بود  مقدار آب مورد نياز بتن بدون استفاده از روانآزمايشات آنها، تعيين
هدف از تحقيق حاضر، بررسي اثرات تداخلي نسبت آب به سيمان و نسبت پودر سنگ آهك به  سيمان بر روي                     

هاي مورد استفاده در  آزمـايش كـه از نـوع اسـتوانه         نمونه.  روزة بتن بوده است    90 و 28،  7مقاومت فشاري و كششي     
ــنگ آهــــك      mm200×100اي  ــودر ســ ــبت آب و پــ ــف نســ ــادير مختلــ ــا مقــ ــت، بــ ــده اســ ــاب شــ   انتخــ

)7.0,6.0,5.0,4.0;6.0,4.0,2.0,0 ==
C
W

C
LP (  نمونـة  288بـدين ترتيـب  در مجمـوع        . ساخته شـدند 

  .استوانه اي ساخته شده و تحت آزمايش قرار گرفتند
  
   مواد و طرح اختلاط اجزاء بتن-2

، ماسة رودخانـه اي بـا       mm10-5ن شكستة كوهي با دانه بندي         ، ش 1اجزاء مخلوط بتني شامل سيمان پرتلند تيپ        
به عنوان يك پوزولان معدني، پودر سنگ آهك در بتن استفاده شد كه از كارخانة               .  و آب بود   mm 5-0دانه بندي   

 5/99نرمي اين پودر، بيش از سه   برابر نرمي سيمان بـود و در حـدود                  . ، تهيه شده بود   )توما(توليدات معدني اصفهان    
 و بـا نسـبتهاي      ACI-211طرح اختلاط اجزاء بتن، مطابق روش حجمي آئين نامـة           . ]5[درصد كربنات كلسيم داشت     

 انجام شد كه نهايتا مقادير محاسبه شده براي دانه ها، با توجه بـه رطوبـت طبيعـي                   7/0 و   6/0،  5/0،  4/0آب به سيمان    
3/400 سيمان به صورت ثابت برابر بـا       در تمامي نسبتهاي آب به سيمان، مقدار      . ]6[اصلاح شدند    mkgC  در نظـر    =

  .گرفته شد و سپس وزن ساير اجزاء محاسبه گرديد
   

   آزمايشات مقدماتي-3
در طرح اختلاط انجام شده، بايستي مقدار پودر سنگ آهك اضافه شده به بتن را بـا يـك يـا چنـد جـزء  اصـلي                            

=6.0بـه ايـن منظـور، در حالـت        . ا روي خصوصـيات بـتن داشـته باشـد         جايگزين نمود؛ به نحوي كه بهترين اثر ر       
C
W  

=2.0و
C
LP            شش نوع بتن با نمونه هاي استوانه اي mm300   ×150)           بـا جـايگزيني    ) از هر نوع بـه تعـداد سـه نمونـه

 روز بـر روي آنهـا       7اري در سـن     پودر سنگ آهك به جاي اجزاء مختلف بتن، ساخته شد و آزمـايش مقاومـت فش ـ               
، )R1 (LP، جـايگزيني سـيمان بـا    )R0 (  يـا بـتن شـاهد   LPانواع جايگزيني انجام شـده شـامل بـتن بـدون     . انجام شد

و ) R4( بصـورت مسـاوي   LP، جـايگزيني شـن و ماسـه بـا     )R3 (LP، جايگزيني ماسه بـا     )LP) R2جايگزيني شن با    
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=6.0ت آب به سيمان      با حفظ نسب   LPجايگزيني سيمان و آب با      
C
W)  R5 (طرح اختلاط اجزاء بـتن و نتـايج        . بودند

 به عنـوان جـايگزيني      R5 و   R2  ،R3  ،R4با توجه به نتايج بدست آمده،       . خلاصه شده است  ) 1(آزمايش در جدول    
    LPهاي خوب اجزاي اصلي بتن با  

  .  استفاده شده استR4يگزيني ها از نوع  شود كه در اين تحقيق، از بين انواع جا   شناخته مي
  

=6.0طرح مخلوط بتني در حالت  : 1جدول 
C
W  2.0و=

C
LP  3بر حسب/ mkgو نتايج آزمايشهاي مقدماتي   

  
  نوع جايگزيني

  
  سيمان

  
  شن

  
  ماسه

  
  آب

  پودر سنگ
  آهك

  مقاومت فشاري ميانگين 
  )مگاپاسكال(ا نمونه ه

R0  400  4/760  3/846  5/248  0  6/15  
R1  320  4/760  3/846  5/248  80  7/13  
R2  400  4/680  3/846  5/248  80  8/18  
R3  400  4/760  3/766  5/248  80  3/18  
R4  400  4/720  6/806  5/248  80  5/18  
R5  3/355  4/760  3/846  2/213  80  5/18  

  
 انجام آزمايشهاي اصلي -4

 بصـورت مسـاوي، سـاخته شـد كـه در       LP با جايگزيني شن و ماسه با mm 200 ×100بتنيمونة  ن288به تعداد 
  نيمي از اين نمونه ها، براي اندازه گيري مقاومت.  روز، مورد آزمايش قرار گرفتند90 و 28، 7سنين 

 شكافت استفاده   در تعيين مقاومت كششي از آزمايش     . فشاري و بقيه براي اندازه گيري مقاومت كششي به كار رفتند          
هاي مختلف آب به سـيمان و          بصورت مساوي و نسبت    LPطرح اختلاط بتن، بر اساس جايگزيني شن و ماسه با           . شد

پارامترهاي مـورد اسـتفاده در ايـن جـدول، شـامل مقـادير              . موجود است ) 2(پودر سنگ آهك به سيمان، در جدول        
)، پودر سنگ آهك     FA)(، ماسه CA)(، شن C)(، سيمان W)(آب )LP          بر حسب كيلوگرم در يك متر مكعب بـتن 

)(و نسبتهاي آب به سيمان
C
Wو پودر به سيمان )(

C
LPباشد   مي .  

  
   نتايج آزمايش ها-5

هاي آب به سيمان ثابت، بر  هاي بتني در سنين مختلف، به ازاي نسبت منحني مقاومت كششي نمونه) 1(در شكل 
به  نسبت آب دركه    دهند  نشان ميها  اين منحني. حسب نسبت پودر سنگ آهك به سيمان ترسيم شده است

هاي آب به سيمان، اثر   روزه مي شود؛ ولي در ساير نسبت7 باعث كاهش مقاومت كششي LP، افزايش 4/0سيمان 
 روزه دارد؛ بطوريكه به 90 و 28 به بتن، اثرات متغيري بر مقاومت كششي LPاضافه كردن . چنداني بر آن ندارد

دهد؛ به ازاي بعضي از مقادير، تقريبا بر آن بي تاثير  ، آن را كاهش ميازاي بعضي از مقادير نسبت پودر به سيمان
   . دهد زايش مياست و در موارد اندكي آن را اف
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/3(طرح مخلوط بتني در نسبتهاي مختلف آب به سيمان و پودر سنگ آهك به سيمان : 2جدول  mkg(  

CA  FA  LP  
C

LP  W  C  
C
W  شمارة طرح  

4/760  7/1057  0  0  1  
4/720  7/1017  80  2/0  2  
4/680  7/977  160  4/0  3  
4/640  7/937  240  6/0  

  
8/169  

  
400 
  
  

  
4/0  

4  
4/760  952  0  0  5 

4/720  912  80  2/0  6 

4/680  872  160  4/0  7 

4/640  832  240  6/0  

  
1/209  

  
400 
  

  
5/0  

8 

4/760  3/846  0  0  9 

4/720  3/806  80  2/0  10 

4/680  3/766  160  4/0  11 

4/640  3/726  240  6/0  

  
5/248  

  
400  

  
6/0  

12 

4/760  6/740  0  0  13 

4/720  6/700  80  2/0  14 

4/680  6/660  160  4/0  15 

4/640  6/620  240  6/0  

  
9/287  

  
400 
  

  
7/0  

16 

 

  W/C، به ازاي مقادير ثابت LP/Cت كششي نمونه هاي بتني بر حسب تغييرات نسبت مقاوم : 1شكل 
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منحني تغييرات مقاومت كششي سنين مختلف، در نسبت هاي پودر سنگ آهك به سيمان ثابت، بر                ) 2(در شكل   
 روزة بـتن  90 و 28، 7دهد كه مقاومت كششي  اين منحني ها، نشان مي. حسب نسبت آب به سيمان ترسيم شده است     

، افـزايش نسـبت آب بـه    در سنگ آهـك شاهد، با افزايش نسبت آب به سيمان كاهش يافته است؛ ولي در بتن با   پو                
ايـن  .  روزه شده است   90 و   28،  7در بعضي از محدوده هاي آب به سيمان، موجب   افزايش مقاومت كششي               سيمان  

 LP مقداري از آب جـذب       ،، بلافاصله پس از اختلاط    LPتوان به اين صورت توجيه نمود   كه در بتن با               پديده را مي  
راي ايجاد چسبندگي و پيوند قوي بين اجزاء اصلي بـتن و رسـيدن بـه يـك مقاومـت         شود؛ در نتيجه آب بيشتري ب       مي

 .مشخص، مورد نياز است

  

  LP/C، به ازاي مقادير ثابت W/Cمقاومت كششي نمونه هاي بتني بر حسب تغييرات  : 2شكل 
 

منحني تغييرات مقاومت فشاري بر حسب نسبت        
C
LP  و منحنـي  ) 3( آب به سـيمان، در شـكل   هاي ثابت    در نسبت

تغييرات مقاومت فشاري بر حسب نسبت     
C
W  ترسـيم  ) 4( در نسبت هاي پودرسنگ آهك به سيمان ثابت،   در شـكل

شـود كـه      هاي ترسيم شده براي مقاومت فشاري در نسبت آب به سيمان  ثابت، نتيجه گرفته مـي                  از منحني . شده است 
شود؛ به اسـتثناي نسـبت         روزه مي  90 و   28،  7 باعث كاهش مقاومت فشاري      LP، افزايش   4/0 به سيمان    در نسبت آب  

هـاي آب بـه سـيمان بـالاتر،          در نسـبت  .  روزه كمـي افـزايش يافتـه اسـت         28 كه مقاومت فشـاري      2/0پودر به سيمان    
افزايش يافته و در بقيـة محـدوده        هاي نسبت پودر به سيمان،         روزه در بعضي از  محدوده      90 و   28،  7مقاومت فشاري   

 كه مقاومت 2/0 و نسبت پودر به سيمان 6/0شود؛ به استثناي نسبت آب به سيمان    ها، تغييرات محسوسي مشاهده نمي    
هـاي آب     در نسبت ). تواند ناشي از خطاهاي آزمايش باشد       اين مورد مي  ( روزه مقداري كاهش يافته است       90فشاري  

باشـد كـه       داراي افـزايش قابـل تـوجهي مـي         6/0 روزه، در نسبت پـودر بـه سـيمان           28ري  به سيمان بالا، مقاومت فشا    
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دليل افزايش مقاومـت، ايـن اسـت        .  بوده است  7/0 درصد، در نسبت آب به سيمان        37بيشترين افزايش مقاومت برابر     
تـر    ختار بتن را متـراكم    كاهد و سا    كه پودر بخاطر نرمي زيادش، خلل و فرج را در بتن با نسبت آب به سيمان بالا، مي                 

  . كند مي
شـود    كـه در بـتن            هاي ترسيم شده در حالت نسبت پودر سنگ آهك به سيمان ثابت، نتيجه گرفته مي                از منحني 

بـا ايـن    . رفت، كاهش يافتـه اسـت       هاي آب به سيمان، مقاومت فشاري همانگونه كه انتظار مي           شاهد، با افزايش نسبت   
 نسـبت آب بـه سـيمان،      ، در بعضي از محدوده هاي نسبت آب به سيمان، افزايش            وجود، در بتن با پودر سنگ آهك      

، LPتوان به جـذب مقـداري از آب، توسـط             باعث افزايش مقاومت فشاري شده است كه توجيه اين پديده را نيز مي            
  .، نسبت دادبلافاصله پس از اختلاط

  

   W/C، به ازاي مقادير ثابت LP/Cت مقاومت فشاري نمونه هاي بتني بر حسب تغييرات نسب : 3شكل 
  

ترسـيم  ) 5( روزه در نسبت آب بـه سـيمان ثابـت، در شـكل               28منحني نسبت مقاومت كششي به مقاومت فشاري        
هاي آب به سـيمان بـالا، نسـبت مقاومـت             دهد كه اضافه كردن پودر به بتن، در نسبت          اين منحني نشان مي   . شده است 

كه به ازاي نسـبت پـودر        ،6/0سيمان   ؛ به استثناي نسبت آب به     دهد  كاهش مي  روزه را    28كششي به مقاومت فشاري     
رسد كه اضافه كردن پودر بـه بـتن، بـه             به نظر مي  . ، نسبت مقاومت كششي به فشاري افزايش يافته است        2/0به سيمان   

كنـد    تر مـي    قال را ضعيف  دليل تفاوت انبساط حرارتي آن با ساير اجزاء، ريزتركها   را در بتن افزايش داده و ناحية انت                  
 .دهد و در نتيجه، بتن را از لحاظ كششي ضعيف  نموده و نسبت مقاومت كششي به فشاري را كاهش مي
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 روزه را در نسبت   آب به سيمان       28 روزه به مقاومت فشاري      7منحني تغييرات نسبت مقاومت فشاري      ) 6( شكل   
 بـه   7فت كه در بتن با پودر سنگ آهك، نسبت مقاومت فشـاري             توان نتيجه گر    از اين منحني مي   . دهد  ثابت نشان مي  

ايـن  .  روزه، به ازاي بعضي از مقادير نسبت پودر به سيمان افزايش يافته و به   ازاي بقيه مقـادير، كـاهش مـي يابـد           28
 رفتار متغير، ناشي از آن است كه در يك نسبت پودر به سيمان مشخص، درصد افزايش و يا كاهش مقاومت فشاري                    

  .  روزه، يكسان نيست28 و 7
  

  LP/C، به ازاي مقادير ثابت W/Cمقاومت فشاري نمونه هاي بتني بر حسب تغييرات  : 4شكل 

  روزه28 به 7نسبت مقاومت فشاري :  6              شكل  روزه28نسبت مقاومت كششي به مقاومت فشاري :  5شكل 

  
   نتيجه گيري-6

هاي پودر سنگ آهك در بتن،  يق، نشان داد كه يكي از بهترين نوع جايگزينيآزمايشات مقدماتي در اين تحق
هاي بتني كه بر اين اساس ساخته شدند،   مورد آزمايش  باشد، نمونه جايگزيني آن با شن و ماسه بطور مساوي مي

  .قرار گرفتند) مقاومت فشاري و كششي(
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د مقاومت فشاري و كششي بتن با پودر   سـنگ آهـك،              با توجه به نتايج حاصله از آزمايشهاي انجام شده در مور          
 7شود كه اضافه كردن پودر سنگ آهك به بتن، در بيشتر مـوارد اثـر چنـداني بـر مقاومـت كششـي                          نتيجه گرفته مي  

، افـزودن پـودر     4/0در نسـبت آب   بـه سـيمان           . دهـد    روزه را كاهش مي    90 و   28روزه ندارد، ولي مقاومت كششي      
در نسبت هاي بالاي آب به سيمان، افزايش نسبت پودر بـه سـيمان،              .  بر مقاومت فشاري دارد    سنگ آهك تاثير منفي   

 بطوريكه در بعضي از نسبت هاي پودر به سـيمان، مقاومـت   ؛ روزه دارد90 و 28، 7اثرات متغيري بر مقاومت فشاري   
نسـبت هـاي بـالاي آب بـه سـيمان،            در. شود  فشاري افزايش يافته و در بقيه موارد تغييرات قابل  توجهي مشاهده نمي            

 روزه را بـه ميـزان قابـل تـوجهي           28، مقاومـت فشـاري      6/0افزايش پودر سنگ آهك به ازاي نسبت پودر به سـيمان            
در بـتن بـا پـودر سـنگ آهـك،      . دهد كه اين مقدار افزايش، با نسبت آب به سيمان، نسـبت مسـتقيم دارد   افزايش مي 

دهد كه اين پديده بدليل جذب مقداري         ومت كششي و فشاري را كاهش نمي      افزايش نسبت آب به سيمان، لزوما مقا      
در بتن بـا نسـبت آب بـه سـيمان بـالا، افـزايش پـودر، نسـبت                   . باشد  از آب، توسط پودر، بلافاصله پس از اختلاط مي        

ل هاي انجـام شـده، ايـن پديـده بـه دلي ـ             دهد كه طبق بحث      روزه را كاهش مي    28مقاومت كششي به مقاومت فشاري      
  .    باشد ، ميناحية انتقال در بتنضعيف شدن 

، )با توجه به اهميت كم مقاومت كششي در محاسـبات عملـي  (با صرفنظر از اثرات منفي پودر بر مقاومت كششي        
 آب به سيمان بالا، بخاطر بهبود آن بر مقاومـت فشـاري و دوام، توصـيه            استفاده از پودر سنگ آهك در بتن با نسبت        

 . گردد مي
 

   تقدير و تشكر-7
ق و از سركار خانم ين تحقيهاي ارزشمندشان در ايي بخاطر راهنماادژتر مستوفي نجناب آقاي دكاز بدينوسيله 

ت محترم يرين از مدي همچن.تشكر و قدرداني مي گردد ،م مقالهي بخاطر همكاري در تنظانيمهندس آزاده صابر
   .دير و تشكر بعمل مي آياز تقديد نار قرار دادن مصالح موريكارخانه توما بخاطر در اخت
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