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  چكيده

، همه ساله در فصل كاري تعداد زيادي مقدار توليد سيمان نسبت به مصرف با توجه به مصرف زياد سيمان در كارهاي عمراني و كم بودن
آهك به . ميل ميكندتوجهي به پروژهاي عمراني تحخسارات قابل شوند و اين امر  تعطيل مي ياز پروژه ها به علت كمبود سيمان، مدت

عنوان جايگزين قسمتي از سيمان در بتن مي تواند مصرف سيمان را به مقدار قابل توجهي كاهش دهد، خوشبختانه در كشور ما معادن 
بنابراين در اين تحقيق اثرات آهك بعنوان جايگزين قسمتي . اوليه توليد سيمان محسوب مي شود از مواد يغني از آهك وجود دارد و يك

براي بررسي اثرات آهك بعنوان . گردد سيمان در مقاومت فشاري بتن مورد بررسي قرار ميگيرد و مقدار بهينه مصرف آهك تعيين مي  از
جايگزين قسمتي از سيمان در بتن، براي سه رده بتن، 

 

C20  ،

 

C25  و

 

C30  ۲۰و  ۱۵، ۱۰، ۵/۷، ۵، ۵/۲و در هر رده براي مقادير آهك 
اين نمونه . سانتيمتر تهيه گرديد ۱۵×۱۵×۱۵نمونه هاي مكعبي  ۶/۰و  ۵۵/۰، ۵/۰، ۴۵/۰نسبتهاي آب به سيمان  درصد وزني سيمان و براي

روزه تحت آزمايش فشاري قرار گرفته و نتايج حاصل مورد بررسي قرار  ۲۸ها بعد از عمل آوردن در شرايط آزمايشگاهي، در سن 
در كل تعداد . مختلف يك نمونه بدون آهك بعنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد براي هر رده بتن و در نسبتهاي آب به سيمان.گرفت

  .نمونه مورد آزمايش و بررسي قرار گرفتند ۱۶۸
  

  ي بتنكارآي، مقاومت فشاري بتن، نسبت آب به سيمان، آهك بعنوان جايگزين قسمتي از سيمان در بتن :كليد واژه ها
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 مقدمه -۱

ت و سازهاي زياد و مصرف زياد سـيمان و  در كشور ما با توجه به ساخ
، همه ساله در فصل كاري تعداد م بودن مقدار توليد نسبت به مصرفك

شـوند و   تعطيـل مـي   روژه ها به علت كمبود سيمان، مدتيزيادي از پ
توجه در هزينه هاي كارهاي عمراني كشور  اين امر باعث افزايش قابل 

از سـيمان در بـتن   ايگزين قسـمتي  گـردد، آهـك  بـه عنـوان ج ـ     مي
تواند مصرف سـيمان را بـه مقـدار قابـل تـوجهي كـاهش دهـد،         مي

از  دن غني از  آهك وجـود  دارد و  يكـي  خوشبختانه در كشور ما  معا
همچنين بر اسـاس آمـار   . مواد  اوليه  توليد سيمان محسوب مي شود 

ميليون متر مكعب در كشور ما بتن توليد  ۷۵حدود  ۸۵موجود در سال 
ميليـارد   ۲۰۰۰اين مقدار بـتن هزينـه اي معـادل      ست كه برايشده ا

نقش ويژه بتن در روند توسعه   تومان صرف شده است كه اين نشانگر
ميليـون تـن     ۲۲پايدار كشور است، براي توليد اين مقدار بـتن حـدود   

درصد  ۵حتي  سيمان مصرف شده است كه اگر صرفه جويي در حدود
ميليـون تـن در مصـرف سـيمان      ۱/۱سالانه  در مصرف سيمان شود،

اين لازم و ضروري است جهت جـايگزيني  بنابر. مي شودصرفه جويي 
بررسـيها و مطالعـات   ... با مـواد پـوزولاني و    قسمتي از سيمان در بتن

  .اساسي صورت گيرد
در اين تحقيق اثرات آهك بعنـوان جـايگزين قسـمتي از  سـيمان در     

يگيرد و مقدار بهينـه مصـرف   مقاومت فشاري بتن مورد بررسي قرار م
  .آهك تعيين ميگردد

در اين بررسيها براي سه رده بـتن،  

 

C20  ،

 

C25  و

 

C30   و در هـر رده
درصد وزنـي سـيمان و    ۲۰و  ۱۵، ۱۰، ۵/۷، ۵، ۵/۲براي مقادير آهك 

نمونـه هـاي    ۶/۰و  ۵۵/۰، ۵/۰، ۴۵/۰براي نسبتهاي آب بـه سـيمان   
ين نمونه هـا بعـد از عمـل    ا. سانتيمتر تهيه گرديد ۱۵×۱۵×۱۵مكعبي 

روزه در آزمايشـگاه بـتن    ۲۸آوردن در شرايط آزمايشـگاهي، در سـن   
دانشگاه آزاد اسلامي تبريز تحت آزمايش فشاري قرار گرفتـه و نتـايج   

براي هر رده بـتن و در نسـبتهاي آب    .حاصل مورد بررسي قرار گرفت
نظـر   به سيمان مختلف يك نمونه بدون آهك بعنوان نمونه  شاهد در

نمونـه مـورد آزمـايش و بررسـي قـرار       ۱۶۸در كل تعـداد  . گرفته شد
  .گرفتند

   
  مشخصات مصالح مصرفي -۲

مصالح سنگي از نوع مصالح طبيعي آذربايجان و سيمان از نوع سيمان 
پرتلند نوع دو كارخانه سيمان صوفيان و آهك مصرفي آهك كيسه اي 

بـا  . ن استفاده گرديـد تهيه شده از معادن آهك آذربايجان در ساخت بت
توجه به اينكه شن مورد استفاده در ساخت بتن داراي ناخالصـي هـاي   
طبيعي مثل خاك رس بود، لذا يك روز قبل از مصرف كـاملا شسـته   

همچنـين  . شده و بعد از خشك شدن كامل مورد استفاده قـرار گرفـت  
  آهك مورد استفاده نيز به علت دارا بودن كلوخه هاي آهك ابتدا خرد، 

لازم به ذكر است كه آب .گذشته و استفاده گرديد ۸سپس از الك نمره 
 .مصرفي نيز آب آشاميدني مي باشد

  
دانـه بنـدي سـنگدانه هـاي      و) ۱(مشخصات سنگدانه ها  در جـدول  

  .آمده است)۲(مصرفي در جدول 
  مشخصات سنگدانه ها -۱جدول 

  
 طرح اختلاط نمونه ها -۳

براي  انجام آزمايشات لازم و بررسي فرضيات طرح ، براي سه نوع 
بتن در نظر گرفته شده 

 

C20،

 

C25 و ،

 

C30،  طرحهاي اختلاط بتن
اقدام گرديده و بعد از انجام  ACIطبق طرح اختلاط وزني، آئين نامه 

براي سه نوع بتن فوق  آزمايشات، اصلاحات لازم در طرح اختلاط
براي  محاسبه طرح اختلاط بتن عدد ]. ۱،۲[ الاشاره انجام شد

اختلاط مورد نياز با توجه به سانتيمتر لحاظ شده و آب  ۷-۵مپ اسلا
اينكه  بتن مورد نظر بتن بدون حباب هوا و حداكثر اندازه سنگدانه ها 

) ۲-۹( لميليمتر مي باشد ميزان آب مورد نياز با توجه به جدو ۲۵
با در نظر گرفتن مقاومت فشاري . بدست مي آيد] ۱[مرجع شماره 

از نسبت آب به سيمان  )Mpa )8+fcمتوسط سه رده بتن مورد نظر  
البته لازم به . بدست مي آيد] ۳[و  ]۱[مرجع شماره  ) ۳ -۹(جدول 

نسبت آب به سيمان نهايي  ،ب به سيمانذكر است كه اين نسبت آ
يشگاه و بعد از انجام آزمايش اسلامپ و تعيين نيست چون در آزما

  .رطوبت دانه ها نسبت نهايي تعيين مي شود
با توجه به نسبت وزني آب به سيمان و مقدار آب، مقدار سيمان لازم 

 .براي هرسه نوع بتن محاسبه مي گردد
نسبت آب (W/C جهت بررسي تغييرات مقاومت نمونه ها نسبت به  

اسبه شده بر اساس مقاومت فشاري مح W/Cمقدار ) به سيمان
ن در مقرر مقدار سيما  W/Cمتوسط بتن، تغيير داده  شده و بر اساس  

بر حسب  حداكثر اندازه دانه ها و . نمونه ها محاسبه گرديده است
) ۵-۹(، حجم شن در واحد حجم بتن از جدول ماسه مدول نرمي
  .بدست مي آيد] ۱[ مرجع شماره

ده از جدول ، در وزن مخصوص شن از حاصلضرب رقم بدست آم
 ،۲۹Cبر اساس استاندار (اشباع با سطح خشك ميله خورده 

ASTM](۴[ مي توان وزن شن ،)در يك متر ) بر حسب كيلوگرم
حداكثر اندازه دانه ها در  با توجه به. مكعب بتن را بدست آورد

، ) ۳(و مدول نرمي ماسه ) ميليمتر ۲۵( هاي اين طرح پژوهشي نمونه
وزن . آيد بدست مي ۶۵/۰شن مورد نياز در واحد حجم بتن حجم 

در ( مي باشد ³m/kg ۱۷۰۰خشك برابرمخصوص شن با سطح 
  ).آزمايشگاه بدست آمده است

و با توجه به حداكثر ] ۱[ مرجع شماره)  ۶- ۹(فاده از جدول با است
  .، وزن مخصوص بتن تازه بدست مي آيددانه هااندازه 

   ³m/kg ۱۶۳۰ وزن مخصوص شن
 ³m/kg  ۱۶۵۰ وزن مخصوص ماسه

 ۳ مدول نرمي ماسه
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  :ح خشك از رابطه زير محاسبه مي گرددوزن ماسه اشباع با سط
)Ww+cW+Wg( - DC =Ws  

وزن شن و ماسه در صورت متفاوت بودن رطوبت سنگدانه ها با 
همچنين مقدار آب . رطوبت اشباع با سطح خشك بايستي اصلاح گردد

  DC .لازم با در نظر گرفتن رطوبت سنگدانه ها لازم است اصلاح شود
وزن سيمان و  Wcشن ،   وزن Wgوزن مخصوص بتن تازه ،  

Ww وزن آب در يك مترمكعب بتن مي باشد.  
  نسبتهاي اختلاط بتن براي هر سه نوع بتن در نسبتهاي مختلف آب 

 ].۵و۴[آمده است) ۵(و ) ۴(و) ۳(به سيمان محاسبه و در جداول 
،  مقدار آهك  بصورت  درصدي از  وزن   (%)Lدر اين جداول 

عنوان جايگزين قسمتي از سيمان ، مقدار آهك  بL(kg)سيمان و 
به  ترتيب  مقدار شن  بادامي    Gnو    Gbبرحسب كبلو گرم ،  

مقدار  S، )ميليمتر ۸- ۱۸سايز(و  شن نخودي )  ميليمتر ۱۸- ۲۵ سايز(
وزن   DCمقدار آب بر حسب كيلوگرم و  W، مقدار سيمان Cماسه، 

kg/mمخصوص بتن تازه برحسب
  .مي باشد   3

  
 زمايشدستگاه آ -۴

دستگاهي كه براي شكستن نمونه هاي تهيه شده و بررسي نتايج 
جك بتن شكن كامپيوتري  ،اهي مورد استفاده قرار گرفته استآزمايشگ
ELE  ،۲۰۰  تني  ساخت انگلستان آزمايشگاه تكنولوژي بتن دانشگاه
 )۱(دستگاه بتن شكن در شكلتصوير مي باشد سلامي تبريز آزاد ا

  .نشان داده شده است
  
  
  
  
  

  نمونه ها هاينتايج آزمايش -۵
روزه تحت آزمايش فشاري قـرار   ۲۸نمونه هاي مورد آزمايش در سن 

) ۳(و ) ۲(و شـكلهاي  ) ۸(و ) ۷(و ) ۶(نتايج نمونه ها در جداول .گرفتند
نمونه هاي بدون آهك بعنوان نمونه شاهد مـي  .آورده شده است) ۴(و 

ت نمونه ها در اثر جـايگزيني  باشند و درصد كاهش و يا افزايش مقاوم
در .آهك بعنوان قسمتي از سيمان ،در ستون آخـر جـداول آمـده اسـت    

 مقاومت فشاري نمونه هاي مكعبـي   fccجداول و شكلهاي فوق الذكر 
  .روزه مي باشد ۲۸در سن ) متوسط دو نمونه(سانتيمتر   ۱۵×۱۵×۱۵
  
 اثر آهك بر مقاومت فشاري بتن -۵-۱

نمونه ها نشان مي دهند،جايگزيني مقداري از  نتايج حاصل از آزمايش
سيمان با آهك باعث كاهش مقاومت فشاري بـتن مـي گـردد و ايـن     

در . كاهش با افزايش مقدار آهك جايگزين سيمان افـزايش مـي يابـد   
 ۵/۷تـا   ۵/۲اكثر نمونه ها ،كاهش مقاومت فشاري نمونه با جايگزيني 

شـد ولـي در درصـد    درصد وزني سيمان با آهك زياد محسوس نمي با
  .هاي بالاتر ،مقدار كاهش مقاومت قابل توجه است

هر چند با جايگزيني قسمتي از سيمان بتن با آهك، از مقاومت فشاري 
الـي   ۵/۲بتن كاسته مي شود، اما اين كاهش مقاومت در مقادير آهك 

حتي . درصد وزن سيمان به اندازه اي نيست كه قابل جبران نباشد ۵/۷
درصد وزن سيمان بـا كـاهش نسـبت آب بـه      ۱۰برابر  در مقدار آهك

  .سيمان مي توان مقدار زيادي كاهش مقاومت فشاري را جبران نمود
  
  
 
  

  
  
  
  
  
  
 بر مقاومت فشاري بتن W/Cاثر نسبت  -۵-۲

نتايج آزمايشات نمونه ها در نسبتهاي مختلف آب به سيمان نشان 
استفاده . رددكاهش مقاومت جبران مي گ  W/Cدهند، با كاهش  مي

ي بتن را ايعنوان جايگزين قسمتي از سيمان مقداري كاره از آهك ب
  در بعضي نمونه ها با. ، كم مي شود، بهبود ميدهد W/Cكاهش  با كه 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

مقاومت فشاري بيشـتر از نمونـه شـاهد بدسـت      W/Cآهك و كاهش 
بنابرين اگـر مقـدار آهـك در محـدوده مشخصـي بعنـوان       . آمده است

گزين قسمتي از سيمان در بتن بكار برده شود مي توان در مصرف جاي
 .]۷و ۶[سيمان در حد قابل توجهي صرفه جويي نمود

  
  
  

 دستگاه بتن شكن مورد استفاده - ۱شكل 
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 دانه بندي سنگدانه هاي مصرفي در بتن نمونه ها -۲جدول 

 شماره الك )ميليمتر(اندازه  )گرم(مانده روي الك  )درصد(مانده روي الك  درصد تجمعي مانده روي الك درصد گذرانده از الك

۱۰۰ ۰ ۰ ۰ ۲۵ ۱
۲/۹۷ ۸/۲ ۸/۲ ۷۰ ۱۹ ۷۵/۰

۸۸ ۱۲ ۲/۹ ۲۳۰ ۱۲۵ ۵/۰
۲/۷۹ ۸/۲۰ ۸/۸ ۲۲۰ ۹۵ ۳۷۵/۰
۲/۶۱ ۸/۳۸ ۱۸ ۴۵۰ ۷۵/۴ ۴
۸/۴۶ ۲/۵۳ ۴/۱۴ ۳۶۰ ۲ ۱۰
۶/۳۷ ۴/۶۲ ۲/۹ ۲۳۰ ۱۸/۱ ۱۶

۲۶ ۷۴ ۶/۱۱ ۲۹۰ ۶/۰ ۳۰
۴/۱۶ ۶/۸۳ ۶/۹ ۲۴۰ ۳/۰ ۵۰
۲/۱۱ ۸/۸۸ ۲/۵ ۱۳۰ ۱۵/۰ ۱۰۰

۰ ۱۰۰ ۲/۱۱ ۲۸۰ ۰۷۵/۰ ۲۰۰

 

 20C نسبتهاي اختلاط براي يك متر مكعب بتن  -۳جدول

W/C= ۴۵/۰  
 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S64 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۸۱۲ ۳۱۶ ۱۴۲ ۲۳۷۵ 

 

S65 ۵/۲ ۸ ۶۶۳ ۴۴۲ ۸۱۲ ۳۰۸ ۱۴۲ ۲۳۷۵ 

 

S66 ۵ ۱۶ ۶۶۳ ۴۴۲ ۸۱۲ ۳۰۰ ۱۴۲ ۲۳۷۵ 

 

S67 ۵/۷ ۲۴ ۶۶۳ ۴۴۲ ۸۱۲ ۲۹۲ ۱۴۲ ۲۳۷۵ 

 

S68 ۱۰ ۳۲ ۶۶۳ ۴۴۲ ۸۱۲ ۲۸۴ ۱۴۲ ۲۳۷۵ 

 

S69 ۱۵ ۴۷ ۶۶۳ ۴۴۲ ۸۱۲ ۲۶۹ ۱۴۲ ۲۳۷۵ 

 

S70 ۲۰ ۶۳ ۶۶۳ ۴۴۲ ۸۱۲ ۲۵۳ ۱۴۲ ۲۳۷۵ 

W/C= ۵۰/۰  
 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W kg) Dc نمونه ها

 

S71 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۹۶ ۳۱۶ ۱۵۸ ۲۳۷۵ 

 

S72 ۵/۲ ۸ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۹۶ ۳۰۸ ۱۸۵ ۲۳۷۵ 

 

S73 ۵ ۱۶ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۹۶ ۳۰۰ ۱۵۸ ۲۳۷۵ 

 

S74 ۵/۷ ۲۴ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۹۶ ۲۹۲ ۱۵۸ ۲۳۷۵ 

 

S75 ۱۰ ۳۲ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۹۶ ۲۸۴ ۱۵۸ ۲۳۷۵ 

 

S76 ۱۵ ۴۷ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۹۶ ۲۶۹ ۱۵۸ ۲۳۷۵ 

 

S77 ۲۰ ۶۳ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۹۶ ۲۵۳ ۱۵۸ ۲۳۷۵ 

W/C= ۵۵/۰  
 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S57 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۷۴ ۳۱۶ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S58 ۵/۲ ۸ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۷۴ ۳۰۸ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S59 ۵ ۲۶ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۷۴ ۳۰۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S60 ۵/۷ ۲۴ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۷۴ ۲۹۲ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S61 ۱۰ ۳۲ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۷۴ ۲۸۴ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S62 ۱۵ ۴۷ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۷۴ ۲۶۹ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S63 ۲۰ ۶۳ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۷۴ ۲۵۳ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

W/C= ۶۰/۰  
 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S78 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۶۴ ۳۱۶ ۱۹۰ ۲۳۷۵ 

 

S79 ۵/۲ ۸ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۶۴ ۳۰۹ ۱۹۰ ۲۳۷۵ 

 

S80 ۵ ۲۶ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۶۴ ۳۰۰ ۱۹۰ ۲۳۷۵ 

 

S81 ۵/۷ ۲۴ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۶۴ ۲۹۲ ۱۹۰ ۲۳۷۵ 

 

S82 ۱۰ ۳۲ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۶۴ ۲۸۴ ۱۹۰ ۲۳۷۵ 

 

S83 ۱۵ ۴۷ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۶۴ ۲۶۹ ۱۹۰ ۲۳۷۵ 

 

S84 ۲۰ ۶۳ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۶۴ ۲۵۳ ۱۹۰ ۲۳۷۵ 
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 ۲۵C نسبتهاي اختلاط براي يك متر مكعب بتن  -۴جدول

  
W/C= ۴۵/۰  

 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S8 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۴۸ ۳۶۰ ۱۶۲ ۲۳۷۵ 

 

S9 ۵/۲ ۹ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۴۸ ۳۵۱ ۱۶۲ ۲۳۷۵ 

 

S10 ۵ ۱۸ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۴۸ ۳۴۲ ۱۶۲ ۲۳۷۵ 

 

S11 ۵/۷ ۲۷ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۴۸ ۳۳۳ ۱۶۲ ۲۳۷۵ 

 

S12 ۱۰ ۳۶ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۴۸ ۳۲۴ ۱۶۲ ۲۳۷۵ 

 

S13 ۱۵ ۵۴ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۴۸ ۳۰۶ ۱۶۲ ۲۳۷۵ 

 

S14 ۲۰ ۷۲ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۴۸ ۲۸۸ ۱۶۲ ۲۳۷۵ 
W/C= ۵۰/۰  

 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S15 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۳۰ ۳۶۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S16 ۵/۲ ۹ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۳۰ ۳۵۱ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S17 ۵ ۱۸ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۳۰ ۳۴۲ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S18 ۵/۷ ۲۷ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۳۰ ۳۳۳ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S19 ۱۰ ۳۶ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۳۰ ۳۲۴ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S20 ۱۵ ۵۴ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۳۰ ۳۰۶ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S21 ۲۰ ۷۲ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۳۰ ۲۸۸ ۱۸۰ ۲۳۷۵ W/C= ۵۵/۰  

 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S1 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۱۲ ۳۶۰ ۱۹۸ ۲۳۷۵ 

 

S2 ۵/۲ ۹ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۱۲ ۳۵۱ ۱۹۸ ۲۳۷۵ 

 

S3 ۵ ۱۸ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۱۲ ۳۴۲ ۱۹۸ ۲۳۷۵ 

 

S4 ۵/۷ ۲۷ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۱۲ ۳۳۳ ۱۹۸ ۲۳۷۵ 

 

S5 ۱۰ ۳۶ ۶۶۳  ۴۴۲ ۷۱۲ ۳۲۴ ۱۹۸ ۲۳۷۵ 

 

S6 ۱۵ ۵۴ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۱۲ ۳۰۶ ۱۹۸ ۲۳۷۵ 

 

S7 ۲۰ ۷۲ ۶۶۳ ۴۴۲ ۷۱۲ ۲۸۸ ۱۹۸ ۲۳۷۵ 
W/C= ۶۰/۰  

 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S22 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۴ ۳۶۰ ۲۱۶ ۲۳۷۵ 

 

S23 ۵/۲ ۹ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۴ ۳۵۱ ۲۱۶ ۲۳۷۵ 

 

S24 ۵ ۱۸ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۴ ۳۴۲ ۲۱۶ ۲۳۷۵ 

 

S25 ۵/۷ ۲۷ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۴ ۳۳۳ ۲۱۶ ۲۳۷۵ 

 

S26 ۱۰ ۳۶ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۴ ۳۲۴ ۲۱۶ ۲۳۷۵ 

 

S27 ۱۵ ۵۴ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۴ ۳۰۶ ۲۱۶ ۲۳۷۵ 

 

S28 ۲۰ ۷۲ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۴ ۲۸۸ ۲۱۶ ۲۳۷۵ 
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 ۳۰C يك متر مكعب بتن براينسبتهاي اختلاط  -۵جدول

W/C= ۴۵/۰  

 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S29 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۰ ۴۰۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S30 ۵/۲ ۱۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۰ ۳۹۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S31 ۵ ۲۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۰ ۳۸۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S32 ۵/۷ ۳۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۰ ۳۷۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S33 ۱۰ ۴۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۰ ۳۶۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S34 ۱۵ ۶۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۰ ۳۴۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S35 ۲۰ ۸۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۹۰ ۳۲۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

W/C= ۵۰/۰  

 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S36 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۷۰ ۴۰۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S37 ۵/۲ ۱۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۷۰ ۳۹۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S38 ۵ ۲۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۷۰ ۳۸۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S39 ۵/۷ ۳۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۷۰ ۳۷۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S40 ۱۰ ۴۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۷۰ ۳۶۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S41 ۱۵ ۶۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۷۰ ۳۴۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

 

S42 ۲۰ ۸۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۷۰ ۳۲۰ ۱۸۰ ۲۳۷۵ 

W/C= ۵۵/۰  

 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S43 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۵۰ ۴۰۰ ۲۲۰ ۲۳۷۵ 

 

S44 ۵/۲ ۱۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۵۰ ۳۹۰ ۲۲۰ ۲۳۷۵ 

 

S45 ۵ ۲۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۵۰ ۳۸۰ ۲۲۰ ۲۳۷۵ 

 

S46 ۵/۷ ۳۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۵۰ ۳۷۰ ۲۲۰ ۲۳۷۵ 

 

S47 ۱۰ ۴۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۵۰ ۳۶۰ ۲۲۰ ۲۳۷۵ 

 

S48 ۱۵ ۶۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۵۰ ۳۴۰ ۲۲۰ ۲۳۷۵ 

 

S49 ۲۰ ۸۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۵۰ ۳۲۰ ۲۲۰ ۲۳۷۵ 

W/C= ۶۰/۰  

 L(%) L(kg) Gb(kg) Gn(kg) S(kg) C(kg) W( kg) Dc نمونه ها

 

S50 ۰ ۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۳۰ ۴۰۰ ۲۴۰ ۲۳۷۵ 

 

S51 ۵/۲ ۱۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۳۰ ۳۹۰ ۲۴۰ ۲۳۷۵ 

 

S52 ۵ ۲۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۳۰ ۳۸۰ ۲۴۰ ۲۳۷۵ 

 

S53 ۵/۷ ۳۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۳۰ ۳۷۰ ۲۴۰ ۲۳۷۵ 

 

S54 ۱۰ ۴۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۳۰ ۳۶۰ ۲۴۰ ۲۳۷۵ 

 

S55 ۱۵ ۶۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۳۰ ۳۴۰ ۲۴۰ ۲۳۷۵ 

 

S56 ۲۰ ۸۰ ۶۶۳ ۴۴۲ ۶۳۰ ۳۲۰ ۲۴۰ ۲۳۷۵ 
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  روزه ۲۸در سن  ۲۰Cنتايج آزمايشات فشاري نمونه ها با بتن  -۶جدول 
  

w/c= ۴۵/۰  w/c= ۵۰/۰  

 (%)تغيير مقاومت L(%) fcc(mpa) نمونه ها (%)تغيير مقاومت L(%) fcc(mpa) نمونه ها

 

S64 ۰ ۴۷/۳۶ ۰ 

 

S71 ۰ ۸۷/۳۳ ۰ 

 

S65 ۵/۲ ۹۶/۳۶ ۳۴/۱ 

 

S72 ۵/۲ ۶۰/۳۳ ۹۷/۰- 

 

S66 ۵ ۱۱/۳۶ ۹۸/۰- 

 

S73 ۵ ۷۲/۳۰ ۳۰/۹- 

 

S67 ۵/۷ ۶۷/۳۲ ۴۲/۱۰- 

 

S74 ۵/۷ ۲۴/۳۴ ۱۲/۱ 

 

S68 ۱۰ ۴۹/۳۱ ۶۵/۱۳- 

 

S75 ۱۰ ۴۹/۲۸ ۸۷/۱۵- 

 

S69 ۱۵ ۱۳/۲۵ ۰۸/۱۳- 

 

S76 ۱۵ ۲۰/۲۶ ۶۴/۲۲- 

 

S70 ۲۰ ۰۳/۲۳ ۸۵/۳۶- 

 

S77 ۲۰ ۷۱/۲۰ ۸۶/۳۸- 

w/c= ۵۵/۰  w/c= ۶۰/۰  

 (%)تغيير مقاومت L(%) fcc(mpa) نمونه ها (%)تغيير مقاومت L(%) fcc(mpa) نمونه ها

 

S57 ۰ ۹۸/۲۷ ۰ 

 

S78 ۰ ۴۵/۲۶ ۰ 

 

S58 ۵/۲ ۹۹/۲۱ ۴۱/۲۱- 

 

S79 ۵/۲ ۳۰/۲۵ ۳۸/۴- 

 

S59 ۵ ۸۵/۱۹ ۰۷/۲۹- 

 

S80 ۵ ۲۵/۲۴ ۳۲/۸- 

 

S60 ۵/۷ ۹۳/۱۹ ۷۷/۲۸- 

 

S81 ۵/۷ ۱۷/۲۳ ۴۱/۱۲- 

 

S61 ۱۰ ۲۳/۲۴ ۳۹/۱۳- 

 

S82 ۱۰ ۶۳/۲۱ ۳۲/۱۸- 

 

S62 ۱۵ ۰۸/۲۱ ۶۷/۲۴- 

 

S83 ۱۵ ۵۹/۱۸ ۷۲/۲۹- 

 

S63 ۲۰ ۱۶/۱۸ ۰۹/۳۵- 

 

S84 ۲۰ ۹۸/۱۴ ۳۹/۴۳- 

 

 
  روزه ۲۸ سن در ۲۵C بتن با ها نمونهي فشار شاتيآزما جينتا -۷ جدول

  
 w/c= ۴۵/۰    w/c= ۵۰/۰  

 (%)مقاومت رييتغ L(%) fcc(mpa) ها نمونه (%)مقاومت رييتغ L(%) fcc(mpa) ها نمونه

 

S8 ۰ ۶۷/۲۵ ۰ 

 

S15 ۰ ۱۵/۳۲ ۰ 

 

S9 ۵/۲ ۱۳/۳۸ ۵۳/۴۸ 

 

S16 ۵/۲ ۸۸/۳۰ ۹۴/۳- 

 

S10 ۵ ۲۹/۳۸ ۱۴/۴۹ 

 

S17 ۵ ۲۸/۲۹ ۹۳/۸- 

 

S11 ۵/۷ ۳۸/۳۵ ۸۰/۳۷ 

 

S18 ۵/۷ ۳۳/۳۰ ۶۷/۵- 

 

S12 ۱۰ ۲۳/۳۱ ۶۴/۲۱ 

 

S19 ۱۰ ۲۰/۲۹ ۱۹/۹- 

 

S13 ۱۵ ۰۲/۲۶ ۳۶/۱ 

 

S20 ۱۵ ۰۸/۲۳ ۲۲/۲۸- 

 

S14 ۲۰ ۷۸/۲۵ ۴۰/۰ 

 

S21 ۲۰ ۶۱/۲۲ ۶۸/۲۹- 

w/c= ۵۵/۰  w/c= ۶۰/۰  
 (%)مقاومت رييتغ L(%) fcc(mpa) ها نمونه (%)مقاومت رييتغ L(%) fcc(mpa) ها نمونه

 

S1 ۰ ۱۰/۲۱ ۰ 

 

S22 ۰ ۱۴/۲۳ ۰ 

 

S2 ۵/۲ ۲۴/۱۳ ۲۳/۳۷- 

 

S23 ۵/۲ ۱۳/۲۰ ۰۲/۱۳- 

 

S3 ۵ ۹۷/۲۰ ۶۰/۰- 

 

S24 ۵ ۵۳/۲۱ ۹۹/۶- 

 

S4 ۵/۷ ۱۱/۱۷ ۹۳/۱۸- 

 

S25 ۵/۷ ۶۰/۱۹ ۳۰/۱۵- 

 

S5 ۱۰ ۹۴/۱۴ ۱۷/۲۹- 

 

S26 ۱۰ ۷۱/۱۶ ۸۲/۲۷- 

 

S6 ۱۵ ۲۰/۱۶ ۲۲/۲۳- 

 

S27 ۱۵  ۶۷۱۶ ۵۷/۲۷- 

 

S7 ۲۰ ۶۸/۱۵ ۶۷/۲۵- 

 

S28 ۲۰ ۵۸/۱۲ ۶۵/۴۵- 
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 روزه ۲۸در سن  ۳۰Cنتايج آزمايشات فشاري نمونه ها با بتن  -۸جدول 

 

w/c= 0/45 

 

w/c= 0/50 
 (%)تغيير مقاومت L(%) fcc(mpa) هانمونه  (%)تغيير مقاومت L(%) fcc(mpa) نمونه ها

 

S29 ۰ ۳۱/۳۸ ۰ 

 

S36 ۰ ۸۰/۳۰ ۰ 

 

S30 ۵/۲ ۰۲/۳۸ ۷۵/۰ 

 

S37 ۵/۲ ۹۸/۳۱ ۸۲/۳ 

 

S31 ۵ ۲۰/۳۷ ۹۰/۲- 

 

S38 ۵ ۲۶/۲۹ ۵- 

 

S32 ۵/۷ ۰۲/۳۳ ۸۱/۱۳- 

 

S39 ۵/۷ ۵۵/۲۸ ۳۲/۷- 

 

S33 ۱۰ ۸۴/۳۴ ۰۵/۹- 

 

S40 ۱۰ ۵۱/۲۵ ۱۷/۱۷- 

 

S34 ۱۵ ۱۰/۲۹ ۰۵/۲۴- 

 

S41 ۱۵ ۲۴ ۰۹/۲۲- 

 

S35 ۲۰ ۵۷/۲۶ ۶۶/۳۰- 

 

S42 ۲۰ ۶۹/۲۲ ۳۳/۲۶- 

 

w/c= 0/55 

 

w/c= 0/60 
 (%)تغيير مقاومت L(%) fcc(mpa) نمونه ها (%)تغيير مقاومت L(%) fcc(mpa) نمونه ها

 

S43 ۰ ۶۶/۲۱ ۰ 

 

S50 ۰ ۷۸/۱۷ ۰ 

 

S44 ۵/۲ ۳۹/۲۲ ۳۸/۳ 

 

S51 ۵/۲ ۹۷/۱۷ ۰۶/۱ 

 

S45 ۵ ۰۹/۱۳ ۵۶/۳۹- 

 

S52 ۵ ۱۵/۱۷ ۵۴/۳- 

 

S46 ۵/۷ ۳۶/۲۲ ۲۲/۳ 

 

S53 ۵/۷ ۴۱/۱۸ ۵۴/۳ 

 

S47 ۱۰ ۸۱/۲۰ ۹۳/۳- 

 

S54 ۱۰ ۹۷/۱۶ ۵۴/۴- 

 

S48 ۱۵ ۵۸/۱۷ ۸۴/۱۸- 

 

S55 ۱۵ ۶۲/۱۵ ۱۷/۱۲- 

 

S49 ۲۰ ۷۳/۱۶ ۷۶/۲۲- 

 

S56 ۲۰ ۷۱/۱۴ ۲۶/۱۷- 

  
 

تغييرات مقاومت فشاري با درصدهاي مختلف آهك براي بتن  - ۲شكل 

 

C20 
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تغييرات مقاومت فشاري با درصدهاي مختلف آهك براي بتن  - ۳شكل 

 

C25 

 

تغييرات مقاومت فشاري با درصدهاي مختلف آهك براي بتن  - ۴شكل

 

C30   
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براي بتن  w/cتغييرات مقاومت فشاري نمونه ها نسبت به  - ۵شكل 

 

C20 

 

براي بتن  w/cتغييرات مقاومت فشاري نمونه ها نسبت به  - ۶شكل 

 

C25 
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  ها تغيرات مقاومت فشاري نمونه ) ۸(و ) ۷(و ) ۶(و ) ۵(نمودار شكلهاي 
  را با نسبتهاي مختلف آب به سيمان و درصدهاي مختلف آهك بعنوان

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمونه (جايگزين قسمتي از سيمان در مقايسه با نمونه بدون آهك 
 .نشان مي دهند) شاهد

  

براي بتن  w/cتغييرات مقاومت فشاري نمونه ها نسبت به  - ۷كل ش

 

C25 

 

براي بتن  w/cتغييرات مقاومت فشاري نمونه ها نسبت به  - ۸شكل 

 

C30 
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تغييرات مقاومت فشاري نمونه ها با بتن 

 

C20  نسبت به مقادير مختلف
سيمان و در درصدهاي مختلف آهك بصورت مقايسه  نسبت آب به
و همين تغييرات براي نمونه ها با بتن ) ۹(اي در شكل 

 

C25  در شكل
و براي نمونه ها با بتن ) ۱۰(

 

C30  نشان داده شده ) ۱۱(در شكل
 مقايســه اين نمودارها نشان مي دهد، كاهـش  مقاومـت. است

   ۵/۲( ا آهك  در مقادير كم جايگزيني مقداري از سيمان ببا  نـمونه ها
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
زياد محسوس نمي باشد ولـي بـراي مقـادير بيشـتر     ) در صد  ۵/۷الي 

 .آهك، كاهش مقاومت قابل توجه است

همچنين منحنيها مشخص مي كنند، كاهش نسبت آب به سـيمان در  
 ـ ) در صد ۱۰الي  ۵/۲(مقادير كم آهك  ران كاهش مقاومت بـتن را جب

  .مي نمايد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

براي درصد هاي مختلف آهك براي بتن  w/cتغييرات مقاومت نمونه ها نسبت به  – ۹شكل 

 

C20 

 

براي درصد هاي مختلف آهك براي بتن  w/cتغييرات مقاومت نمونه ها نسبت به  – ۱۰شكل 

 

C25 
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 نتيجه گيري -۶

 ،سيمان استفاده شده در بتن با آهكبا جايگزيني مقداري از  -۱
 .مقاومت فشاري بتن مقداري كاهش مي يابد

با افزايش مقدار آهك جايگزين سيمان در بتن ،مقدار كاهش  -۲
  .يابد مقاومت فشاري بتن افزايش مي

مقدار كاهش مقاومت فشاري بتن با جايگزيني مقداري از سيمان  -۳
 .درصد وزني سيمان ، چندان محسوس نمي باشد ۵/۷با آهك تا 

درصد  ۱۵سيمان بتن با آهك،حدود درصد وزني  ۱۰با جايگزيني  -۴
اين مقدار .مقاومت فشاري بتن كاهش مي يابد) متوسط نمونه ها(

درصد، به مقدار زيادي  ۱۰به مقدار w/c كاهش مقاومت، با كاهش 
 . جبران مي گردد

درصد  ۲۰سيمان بتن با آهك حدود درصد وزني  ۱۵با جايگزيني  -۵
مقاومت فشاري بتن كاهش مي يابد،اين مقدار ) متوسط نمونه ها(

درصد به مقدار  ۱۵به مقدار  w/cكاهش مقاومت با كاهش مقدار 
  .زيادي جبران مي شود

ه اينكه توليد سيمان باعث آلودگي محيط زيست شده و با توجه ب -۶
خطرات زيست محيطي بدنبال خواهد داشت و همچنين در تابستانها 
به علت تراكم كارهاي عمراني ،كمبود سيمان باعث ايجاد وقفه در 
ساخت و سازها شده و هزينه هاي زيادي به كارهاي عمراني تحميل 

 ۱۰حدود (زين قسمتي از سيمان مي كند، استفاده از آهك بعنوان جايگ
مي تواند باعث صرفه جويي در مصرف سيمان و ) درصد وزني سيمان 

  .كاهش هزينه ها و كاهش خطرات زيست محيطي گردد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 تشكر و قدرداني  -۷

در پروسه اين تحقيق افراد زيادي همكاري نموده اند، و نتايج اين 
است ،كه در معاونت پژوهشي و  تحقيق حاصل زحمات عزيزاني

كه از  آزمايشگاه بتن با گروه تحقيق همكاري صميمانه اي داشتند،
 :تك تك سروران كمال تشكر و قدرداني مي گردد، از جمله

معاون محترم پژوهشي و مدير كل  محترم پژوهشي و رياست محترم 
دانشكده فني دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز، كاركنان محترم 

اونت پژوهشي و كاركنان و كارشناسان محترم آزمايشگاه بتن مع
  .دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز
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 Abstract  
Considering the high consumption of cement in construction works and the low amount of cement 
production to consumption, every year in working season a long number of projects are closed for a 
long period of time due to shortage of cement, and this substantially imposes damages to civil 
projects. Limestone as a substitute for part of cement in concrete can decrease the consumption of 
cement considerably. Fortunately in Iran there are lime-rich mines and it is considered as one of raw 
materials in production of cement. 
In this research, effects of lime as a replacement of part of cement in compressive strength of 

concrete are studied and the optimum amount of lime consumption is determined. For effects 

inspection of lime as a substitute for part of the cement in concrete, for three concrete 

category, 

 

C20, 

 

C25 and 

 

C30 

 

and in each category for lime values 2.5, 5, 7.5, 10, 15 

 

and 20 

 

percent of cement weight and water to the cement ratios 0.45, 0.5, 0.55 0 and 0.

 

6 cubic 

 

samples 15 × 15 × 15 cm were prepared. After reproduction in laboratory conditions,the 

pressure of 

 

samples the age of 28 days were examined pressure and the results were analyzed. 

For each concrete category and in each water to cement ratio one sample without lime was 

 

considered for comparing samples results. The total number of 168 samples were tested and 

evaluated. 

 

Keywords: Compressive strength of concrete, Water cement ratio, Lime as a substitute for 

part of cement in the concrete, Concrete workability 

 

 

 

 




