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 Green concrete can be produced as environmentally friendly 
concrete using recycled materials. In this study, the compressive and 
endurance behavior of green concrete containing waste aggregates 
as a replacement to coarse (gravel) and cement-replaced marble 
powders was evaluated experimentally. In the present research, 10 
mix designs in addition to the control sample mix design were 
constructed and compared. The main variables included the volume 
percentage of waste aggregates as replacement sand with 
percentages of 0, 25, 50 and 100, and the volume percentage of 
marble powder as replacement cement with percentages of 0, 10 and 
20. Compressive strength at 28 days and water absorption 
percentage and density tests were performed to evaluate the 
endurance of concrete. According to the results, gravel substitute 
waste stone had a negative effect and cement substitute marble 
powder had a positive effect on the compressive strength of concrete. 
By replacing gravel with 100% waste stone, approximately 49% 
reduction in strength was observed compared to the control sample, 
and by replacing cement with 10% marble powder, approximately 
13.4% increase in resistance was observed compared to the control 
sample, demonstrating the minimum and maximum changes in 
compressive strength of concrete compared to the control test, 
respectively.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Green concretes are known as environmentally friendly concretes that can be produced 

using recycled materials. In this research, an attempt was made to test the effects of waste 

aggregates used for smoothing stones in stone factories as a substitute for coarse grains 
and waste marble powder as a substitute for cement on the compressive strength and 

durability of concrete experimentally tested. The materials used are shown in Figure 1. 

 

Figure 1. Materials used in the experiment 

 
The method used in this research was wholly experimental. The amounts of marble 

powder replacing cement by weight were 0%, 10% and 20% and the amount of waste 

aggregates replacing coarse grain were 0%, 25%, 50% and 100% in the concrete mix 

design. In general, 30 cubic test specimens with dimensions of 150 x 150 x 150 mm were 
considered in 10 different mix designs, and for each design mix, three test pieces were 

made for greater accuracy so that the compressive strength was investigated in 28 days. In 

naming the concrete mixtures, P represents marble powder and S represents waste 
aggregates. Table 1 shows the design of the used mixtures. The average compressive 

strength of three tests was reported as the result. The conducted tests included slump, 

density, percentage of water absorption, porosity and compressive strength of concrete. 

Table 1. Mixed Design of Experimental Specimens 

Cement  

Water 

)Kg ( 

 

Water to 

cement (W/B) 

Coarse 

Aggregates  

Fine-

Grained 

(Kg) 

 

 

Specimen 

 

 

Number 

 

Waste 

Aggregates (Kg) 

Coarse 

Aggregates  
(Kg) 

Cement 

)Kg) 

Marble 

Powder (Kg) 

465 0 200 0.43 0 990 740 OC 1 

465 0 200 0.43 247.5 742.5 740 S25 2 

465 0 200 0.43 495 495 740 S50 3 

465 0 200 0.43 990 0 740 S100 4 

418.5 46.5 200 0.43 0 990 740 P10 5 

418.5 46.5 200 0.43 247.5 742.5 740 P10S25 6 

418.5 46.5 200 0.43 495 495 740 P10S50 7 

    

(before sieving)c) waste aggregates  b) waste aggregates (after sieving) a) marble powder 
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Cement  

Water 

)Kg ( 

 

Water to 

cement (W/B) 

Coarse 

Aggregates  

Fine-

Grained 

(Kg) 

 

 

Specimen 

 

 

Number 

 

Waste 

Aggregates (Kg) 

Coarse 

Aggregates  
(Kg) 

Cement 

)Kg) 

Marble 

Powder (Kg) 

372 93 200 0.43 0 990 740 P20 8 

372 93 200 0.43 247.5 742.5 740 P20S25 9 

372 93 200 0.43 495 495 740 P20S50 10 

Results and discussion  
The results of tests including slump, density, percentage of water absorption, porosity, 

and compressive strength for all specimens are presented in Table 2. According to the 
results, gravel substitute waste stone had a negative effect and cement substitute marble 

powder had a positive effect on the compressive strength of concrete. By substituting 

100% waste stone for gravel, the compressive strength was reduced by approximately 

49% compared to the control specimen, and by substituting 10% marble powder for 
cement, an increase of 13.4% in resistance was observed compared to the control 

specimen, which are the lowest and highest, respectively. The compressive strength of 

concrete was compared to the control specimen. 

Table 2 Results of Tests on Specimens 
 

Compressive 
Strength 

(MPa) 

Porosity 

)%( 

 

Water Absorption 

)%( 

 

Density  

(Kg/m3) 

 

Slump 

)mm) 

Specimen Number 

24.6 9.738 5.7 2220 70 OC 1 
24.4 9.541 5.7 2150 70 S25 2 

20.2 10.353 6.1 2147.5 75 S50 3 
12.5 16.374 10.1 2070 85 S100 4 
27.9 7.111 4.3 2254.2 65 P10 5 
23.5 10.046 6 2223.7 75 P10S25 6 
17.9 10.869 6.4 2187.8 80 P10S50 7 
26.7 9.365 5.6 2253.6 65 P20 8 
20.7 10.278 6 2219.8 75 P20S25 9 
14.3 13.846 8.1 2180.7 80 P20S50 10 

Conclusions 
Based on the experiments conducted in this research, the following findings were obtained: 

1- By increasing the amount of waste aggregates instead of natural coarse aggregates, the 
compressive strength of the specimen decreased in such a way that with its complete 
replacement, the compressive strength of the specimen decreased by 50%. In addition, by 
increasing the amount of waste marble powder instead of cement by up to 10%, the 
compressive strength of the test sample increased, which was due to the filling property 
of marble powder, but for higher percentages, this increase in resistance was not 
observed due to the increase in the amount of marble powder and the decrease in cement 
and cementitious materials, which are mainly responsible for increasing the strength of 
concrete. 

2- Waste aggregates had a decreasing effect on the compressive strength of the specimens 
because of the weak structure of waste aggregates compared to natural aggregates. 
Another reason for this was the high porosity of waste aggregates and the creation of 
more pores on the concrete surface. 

3- With the increase of marble powder, the density of concrete increased and with the 
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increase of waste aggregates the density of its specimens decreased due to the lightness 
of waste aggregates. 

4- The increase of marble powder instead of cement in specimens without waste aggregates 
had a decreasing effect on the porosity, percentage of water absorption and slump of the 
specimens. In all three concrete mix designs (including without the presence of marble 
powder, with the replacement of 10 % and 20% of marble powder instead of cement), 
with the increase of waste aggregates instead of natural coarse grains, the amount of 
porosity, percentage of water absorption and slump of the specimens increased. 
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که با استفاده    شوندیشناخته م   ستیزط یدار محدوست  هایعنوان بتن سبز به   هایبتن 
باز مواد  تول  یافت یاز  ا  دیقابل  در  فشار   ن یهستند.  رفتار  سبز    یپژوهش  بتن  دوام  و 

  پودرسنگ   و  دانهدرشت   ن یگزیساب( جاسنگ   عاتی)ضا  یعاتیضا  هایدانهسنگ   یحاو
طرح   10مقاله    ن یه است. در اشد  ی ابیارز یشگاه یصورت آزمابه   مانیس  ن یگزجای  مرمر

  گر یکدیبا    یبتن   یها آزمونه  جیمخلوط به همراه طرح مخلوط شاهد ساخته شده و نتا
متغ  سهیمقا است.  حجم   یاصل  یرها یشده  درصد    ی عاتیضا  هایدانهسنگ   یشامل 
مقاد  ن یگزیجا با  همچن  درصد  100و    50،  25،  0  ریشن  پودر    یدرصد حجم   ن،یو 

جا مرمر  مقاد  مانیس  نیگزیسنگ  آزماباشدیم  درصد  20و    10  ،0  ریبا    های شی. 
فشار  ن  28در    یمقاومت  و  برا   زیروز  تخلخل  و  آب  بتن   یبررس   یدرصد جذب  دوام 

  ر یثأت  ،شن   ن یگزیجا  یعاتیضا  هایدانه آمده، سنگ دست هب  جیانجام شده است. طبق نتا
پودر  یمنف جا  و  مرمر  فشار   یمثبت   ریثأت  ،مانیس  ن ی گزیسنگ  مقاومت  بتن   یبر 

جا   یعات یضا  هایدانهسنگ   درصد  100  ینیگزجای  با.  اندداشته  طب   یبه    ، یعیشن 
پودرسنگ    درصد  10  ینیگزینسبت به آزمونه شاهد و با جا  درصد  49کاهش مقاومت  

به مشاهده    درصد  4/13مقاومت    شیافزا  مان،یس  یجامرمر  شاهد  آزمونه  به  نسبت 
ا  شودیم ب  ن یکمتر  بیترتبه   زانیم  ن یکه  فشار  راتییتغ  زانیم  ن یشتریو    ی مقاومت 

 .باشدیبا آزمونه شاهد م سهیبتن در مقا
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 مقدمه
افزا روزبه   ا ی استفاده از بتن در سراسر دن   هایدانه و سنگ   مان ی علت کمبود س   ن یاست که به هم   ش ی روز در حال 

 ; 1]  شود داپی   ها آن  یمناسب برا  ی ن یگز یجا   د ی با ری خواهد بود که ناگز ین ی ب ش ی قابل پ  یامر  کی نزد   اینده ی در آ ی ع ی طب 

کار   ست ی ز ط ی به مح  ب ی از آس   ی ر یجلوگ   یو زائد برا   ی عات یضا   واد از کشورها در مورد نحوه استفاده مجدد از م   ی ار ی . بس [ 2

مواد .  [ 9  ; 8]  مورد توجه قرار گرفته است  گر ی مطالعات د   ی در برخ   ز ی بتن ن   دی . استفاده از مواد زائد در تول [ 7-3] کنند  ی م 

توان به ضایعات های متفاوتی دارند که از جمله آنها می کاررفته در تولید بتن در این تحقیقات گونه زائد و ضایعاتی به 

و   1ای سلواسوف  2020در سال های ضایعاتی اشاره کرد. ، انواع پودر سنگ [ 11] ، الیاف لاستیک ضایعاتی [ 10] پلاستیکی 

ضا  نقش  پا   عاتی همکارانش  بتن  توسعه  در  مرمر  سنگ  بررس   دار ی پودر  آزمونه  د دن کر   ی را  آن  در  با   یبتن   هایی که 

م   ی ها خرده   ین ی گز ی جا  به  مرمر  به   50تا    0  زانی سنگ  نتا   ها زدانه یر   ی جا درصد  طبق  آمده، دست ه ب   جی ساخته شد. 

نسبت به  ی شتر ی ب   ی مقاومت فشار   ،زدانه یر   جای پودر سنگ مرمر به  ین ی گز ی درصد جا   10شده با  ساخته  ی بتن   ی ها آزمونه 

سا   دهش ساخته   ی ها آزمونه  س   ن،ی. همچن [ 12] دارد    ی ن ی گزیجا   ی درصدها   ری با  مواد مکمل  از   دلیلبه    یمان ی استفاده 

  ی مقاومت فشار   ی ن ی ب ش یبتن و پ  د ی در تول   ی افت ی باز  مصرفی   مواد   از   استفاده   و آن  نکردن  مصرف    ا ی   مانی کاهش مصرف س 

 یمان ی س  تی که خاص   ی مان ی مواد مکمل س   ز استفاده ا   در مورد   ری ا بسی . مطالعات  [ 13]   است  ش یرو به افزا   یافت ی بتن باز 

 . [ 18-14]  بهبود خواص بتن انجام شده است   ای   مان ی س  ی ن ی گز ی جا  ی برا   ی و صنعت   ی ع ی طب   هایاز جمله پوزولان   دارند 

سنگ   عاتی مانند ضا   ز ین   یسنگ   ت ضایعا   ار مقد پودر سنگ مرمر است.   ی مان ی س  های نی گزیجا   ای   ها مکمل   نی از ا   ی ک ی 

 ف مصر   اى بر   هی را   که   ست ا   مهم   ر بسیا   ،ینا بنابر .  [ 19] سد  ر می   ن معد از    ه شداج ستخر ا   سنگ   صد در   90تا   80  به   مرمر 

 نسیما   خمیر سنگ در    در پو   ر حضو   زی ن   فیزیکی   نظرشود. از    اپید آن    یستمحیطی ز   ى پیامدها   کاهش و    تضایعا   ین ا 

سنگ در پو   ن ی ا  شیمیایی   ت نفعالا و ا   فعل .  هد د می   کاهش را    خمیر   تخلخل و    میکند   یفا را ا   هپرکنند   نقش   ، ه سختشد

 کنشوا   با   که   هد د می رخ    ن سیما   خمیر سنگ مرمر است و    در پو   رى بلو   معدنی   ده ما   صلیترین که ا   کلسیم   ت کربنا   بین 

 تىو متفا   ات تأثیر   نندا مىتو   ی ن یگز جای   ى هات لومینا آکربو   تشکیل   به  منجر   کربناته   ى ها ن یوو    کلسیم ت لومینا آرو هید   بین

 تضایعااز    ده ستفا ا  که   اندداده   ن نشا   گذشته   ى هشها و پژ .  باشند   شتهدا   بتندوام    ظرفیتو    ج فر و    خلل   دن کر   پر را در  

 . [ 20] ست ا   پذیرن مکا ا   بتن، تولید در    نسیما از    بخشى  ن یگز یجا  ان بهعنو سنگ مانند مرمر و آهک  در پو 

 ترتیب به را   یاتومیتو د  مرمر در پو  ،بتن   مکانیکى  تخصوصیا  حفظ   با   ان مىتو  کهداد  ن نشا  2011 لسا در  2ارگون 

 ی بتن   های نشان داد که آزمونه  ش ی آزما  ج ی. نتا د کر  ن سیما از  بخشى  نی گز جای  ن ما ز هم و  گانه ا جد  ر بهطو  صد در 10و  5 تا 

 نیگزجای  مرمر  پودر   درصد   5به همراه    ت ی اتوم دی   درصد   10  ب ترکی   و   مرمر  پودر   درصد   5،  ت ی اتوم دی   درصد   10  ی حاو 

 نسیمااز    بخشى   جایگزینى  تأثیر   ن ا از محقق   ی . گروه [ 20]   هستند  ی و خمش   ی مقاومت فشار   ن یبهتر   ی دارا   مان ی وزن س 

 تا مرمر در پو   با   ن سیما  جایگزینى  ها آن  ج ی. براساس نتا ند د کر   سى ر بر را   بتن و دوام  مکانیکى  ت خصوصیا  بر  مرمر  در پو  با 

  10از    بیشتر   جایگزینى   ى صدها در   یش ا فزا   با   ما ا   ارد ند   بتن و دوام    مکانیکى   ت خصوصیا   بر   توجهى   قابل   تأثیر   ، صد در 10

  ل سا در    ران همکا و    3نها ی . سارد [ 22  ; 21] مىکنند    ل نبا را د   کاهشى   ى ند رو   بتن و دوام    مکانیکى   ت خصوصیا   ، صد در 

  20  تا را    مرمر   در پو   ان مىتو   که   ند داد   ن نشا و    ند د کر   سى ر بر را    مرمر   در پو   وى حا   بتن  بر   ها ه کنند روان ق فو   تأثیر   201٦

 
1 Selvasofia et al. 
2 Ergün 
3 Sardinha et al. 
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در   ران همکا و    1. تورکر[ 23]   د کر   حفظ را    بتندوام    تخصوصیا   هاه کنند روان ق فو   کمک  با و   دکر   نسیما   نجایگزی   صد در 

ا   ند د کر   سى ر بر را    ن سیما   شدن راته هید و    ر ساختا   بر   مرمر   در پو   تأثیر   2002  ل سا   متو مقا   کاهش   که   شتند دا   د عتقا و 

باشد   ت سیلیکا کلسیم   کاهش   لیل د  به   ند ا مىتو   ن سیما از    بخشى   جایگزین عنوان  به   مرمر  در پو   وى حا   بتندر    ه شد د یجا ا 

 که  ینا   بر   وهعلا   ن سیما   با  مرمر  در پو   صد در   10  تا  5  جایگزینى ،  201٦  ل سا در    2آرل  ىهشها و پژ   با  مطابق.  [ 24] 

مىکاهد   صد در  12 تا  ن سیما  تولید از  حاصل  کسید ا دى کربن  ز گا  ر نتشا از ا  ، مىبخشد  د بهبو را   بتن   مکانیکى  تخصوصیا 

  صد در  8و  0 یها سیلیس و میکر و  صد در  1٦و  12، 8، 0 ی ها مرمر  در پو   تأثیر  2012 لسا در  ران همکا و  3شلکه . [ 25] 

 متو مقا   ها . آن ند د کر   سى ر بر روز    28و    7در    بتن   رى فشا   مت و مقا محاسبه    ی ا بر   ن سیما از    بخشى   نجایگزی عنوان  را به 

 وىحا   نه نمو بهجز  ؛ ند داد  ارش گز  معمولى  بتناز   کمتر توجهى قابل  ر بهطو را   مرمر در پو  وى حا   ى ترکیبها  تمامى  رى فشا 

با    متى و مقا   یش ا فز ا   که  مرمر  در پو   صد در   8و    سیلیسو میکر   صد در   8  شتهدا   معمولى   بتن   به  نسبت   صد در   3/ 92برابر 

ام [ 2٦] ست  ا    صد در   10و    5  اههمر   به   مرمر  در پو   صد در   با  ن سیما   جایگزینى   تأثیر  2014  ل سا در    ران همکا و    ن ی. 

روز  90 سن در  صد در  47و  ٦0 تا  ترتیب به را  بتن   مت و مقا  جایگزینى،   ى ترکیبها  ینا  ؛ند دکر  سىر بر را   سیلیس و میکر 

و   ی ک ی و پودر سنگ مرمر را بر خواص مکان   سی ل ی س   ر ی ث أ ت   2020و همکارانش در سال    4. ژانگ [ 27]   داده است   کاهش 

بررس  بتن   ی ک ی مکان   ات ی خصوص   ری آب و سا   ذب درصد ج   ، ی اسلامپ، چگال   ری پژوهش مقاد   ن یدند. در ا کر   یدوام بتن 

 یاب ی ارز  مان ی س   ی به جا  کا ی ل ی درصد س  10و  5، 2/ 5، 0درصد پودر مرمر به همراه  20و  10، 5، 0 ی ن ی گز ی با جا  ی د ی تول 

نتا   شد  طبق  افزا  5آمده  دست ه ب   ج ی که  اثر  مرمر  پودر  فشار   ی ش ی درصد  مقاومت   .[ 28] است    داشته  هاآزمونه   ی بر 

 ارائه شده است.   1صورت خلاصه در جدول های انجام شده پیرامون پودر سنگ مرمر به پژوهش
برا  ی مصرف   های سابسنگ   عات ی که از ضا   ی عات ی ضا   های دانه رات سنگ ی ث تأ شده است    ی پژوهش سع   ن ی ا   در   یکه 

پودر سنگ   عات ی دانه و ضا درشت   ن یگز یعنوان جا به   شوند ی استفاده م   بری سنگ   کارخانجات   در   ها دادن سنگ   قل ی ص 

 . د د ر گ   ی بررس  ی شگاه ی صورت آزما و دوام بتن به   ی بر مقاومت فشار   مان ی س  ن یگز ی مرمر جا 

 . خلاصه نتایج تحقیقات سایر پژوهشگران 1جدول 

 نتایج  پارامتر موردبررسی جایگزین سیمان  پژوهشگر 

 یاتومیت و د مرمر درپو ارگون 
  پودر درصد  5 و تیاتوم دی درصد 10 یحاو یبتن  هایآزمونه

 بیشترین مقاومت فشاری را دارند  مرمر

 درصد جایگزینی   20حفظ خواص دوام بتن تا   مرمر  درپو  وىحا بتن  بر هاهکنندروانق فو تأثیر ها ساردین 

 مرمر  درپو  درصد  10 تا 5 آرل
 12ای تا بهبود خواص مکانیکی بتن+کاهش گازهای گلخانه

 درصد 

 وسیلیس میکرو  مرمر درپو شلکه 
  %8درصد پودر مرمر+ 8افزایش مقاومت فشاری فقط در آزمونه  
 میکروسیسلیس 

 درصد پودر مرمر 5افزایش مقاومت فشاری فقط در آزمونه   وسیلیس میکرو  مرمر درپو ژانگ 

 
1 Türker et al. 
2 Arel 
3 Shelke 
4 Zhang 
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 برنامه آزمایشگاهی 

 مواد و مصالح مصرفی 

و سنگدانه   در پو  مرمر  در شکل   ی عات یضا   های سنگ  و ج )الف   1که  داده شده ، ب  نشان  کارخانه   ت ضایعا  از   اند ( 

سنگ مرمر  در پو   یی ا ی م ی و ش  ی ک ی ز ی ف  ات خصوصی . اند شده  تهیه کاشان   -قم  م یقد  ده جا  اى بتد در ا  قع وا  روزهی ف  بری سنگ 

با    ن ی ا   ی ارائه شده است. چگال   1  در جدول   ی مصرف  برابر    0/ 19جذب آب    زان ی مکعب و ممتر ی سانت   بر گرم    2/ 5پودر 

قم بوده   زاری ن  ن سیما   خانهر کا مکعب، از  متر ی گرم بر سانت   3/ 15  ی با چگال  مصرفى   2  نوع پرتلند   نسیما بوده است.   درصد 

  یآورده شده است. فازها   2آن در شکل   بندی دانه  یو منحن   2آن در جدول   یی ا ی م ی و ش  ی ک ی ز یف   اتی خصوص   ری که سا 

 جی ه که نتاشد   ی ( بررس XRD)   کس ی ا   ی توسط آزمون پراش پرتو  ی عات ی ضا   های دانه و سنگ   مرمر گوناگون پودر سنگ  

شکل   در  نتا   3آن  طبق  است.  شده  دارا دست ه ب   ج ی ارائه  مرمر  سنگ  پودر  به م ی کلس   ی آمده  و کربنات  عمده  صورت 

-دانهسنگ   ی حداکثر اندازه اسم   ن،ی بوده است. همچن   م یز ی مند ی کربنات و اکس م ی کلس   ی دارا   زی ن   ی عات ی ضا   هایدانه سنگ 

آن مطابق با الزامات  بندی بوده که دانه متر ی ل ی م   10تا   5  ن یآن ب  های دانه   ی و محدوده اصل   متر ی ل ی م   12/ 5  ، ی عات ی ضا   های 

ASTM C33    [29 ]   گرم بر   1/ 27برابر با    ی چگال   ی دارا   ی عات یضا   های دانهسنگ   ن ی نشان داده شده است. ا  4در شکل

برابر با  متر ی سانت   محلو از    شکسته  ع نو از    هشد ف مصر   ى نهها دا . سنگ باشند ی م   درصد   13/ 8مکعب، درصد جذب آب 
)   ده جا   سنگى   مصالح   ن تأمینکنندگا  ته   شهر   حومه جمکران  چگال د ی گرد  هی قم(  بر   2/ ٦8دانه  درشت   ی .  گرم 

-دانه  ی که منحن  ه بود  متر ی ل ی م  19 مصرفى  نه دا شت در  بعد  کثر ا حد و  درصد  1/ ٦8 زانی مکعب، جذب آب به م متر ی سانت 

 ی، چگال3/ 1کار رفته برابر با ه ب   زدانه ی عنوان ر ماسه شکسته که به  ی ارائه شده است. مدول نرم  5 در شکل زنی آن   بندی 

بر سانت   2/ 5٦  زان ی به م  با  متر ی گرم  برابر   هبود   متر ی ل ی م   4/ 75  ز ین   نه زدا ی ر   بعد   کثر ا حد و    درصد   2/ 4مکعب، جذب آب 

 . د ی گرد   دهستفا ا   نمونهها  ساخت   اى بر   بشر از آب   ن، ی است. همچن 

 

      

 های ضایعاتی الف( سنگدانه 
 )قبل از الک شدن( 

 های ضایعاتی  ب( سنگدانه 
 شده( )الک 

 ج( پودر سنگ مرمر             

 .  نمونه مصالح مصرفی1شكل     
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 خصوصیات فیزیكی و شیمیایی سیمان و پودر مرمر  .2جدول 

[ 30] پودر مرمر  سیمان  خصوصیات فیزیكی و شیمیایی   

SiO2(%) 5/20 12 /0 

Al2O3(%) 90 /4 09 /0 

Fe2O3(%) 55 /3 21 /0 

CaO(%) 9/٦3 ٦4/55 

MgO(%) 50 /1 08 /0 

SO3(%) 10 /2 - 

K2O(%) 55 /0 - 

Na2O(%) 35 /0 01 /0 

Free CaO(%) 50 /1 50 /0 

L.O.I ٦/2 7٦/43 

C3A(%) 98/٦ - 

C4AF(%) 80 /10 - 

 gr/ cm  2/3 5/2)3(جرم مخصوص 

 - gr)/2(cm  3150سطح مخصوص 

 0/ 19 - (%)جذب آب 

 49 55 (MPa) مقاومت فشاری 

 

 

 بندی سیمان مصرفی. منحنی دانه 2شكل  
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 پودر سنگ مرمر  ی فازها  یی الف( شناسا 

      
 ی عات ی دانه ضا سنگ   ی فازها   یی ب( شناسا    

 و پودر سنگ مرمر  ی عات ی دانه ضا سنگ   ی برا   XRDآزمون    ج ی نتا    . 3  شكل         

 

 یعات ی ضا   هایسنگدانه   بندی دانه  ی منحن   . 4  شكل 
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 [°2θ] موقعیت   
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[°2θ] موقعیت   
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A A A= Calcite (CaCO3) 

B= Periclase (MgO) 
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 یماسه مصرف  بندی دانه   ی منحن   . 5  شكل 

 شخصات طرح مخلوط م

هستند.   ی عات ی ضا   های دانه دهنده سنگ نشان   Sدهنده پودرسنگ مرمر و  نشان   Pبتن،    های مخلوط   گذاری نام   ی برا 

 ارائه شده است.   3  در جدول   ی علائم اختصار   حات ی توض 

 یعلائم اختصار حاتیتوض .3جدول 

علائم اختصاری در 

 های مخلوط بتن طرح
 توضیحات و یک نمونه  شرح علائم 

OC  های ضایعاتی دانهطرح مخلوط بدون پودر مرمر و سنگ  طرح مخلوط شاهد 

PX 
 ضایعاتیپودر مرمر  درصد X حاوی مخلوط طرح

 جایگزین سیمان 
P10 : پودر مرمر ضایعاتی درصد 10 یحاو  مخلوططرح  

 مان یس ن یگزیجا

SY 
های  دانهسنگ  درصد Y حاوی مخلوط طرح

 دانه درشت  ضایعاتی جایگزین 
S25 : های  دانهسنگ  درصد 25 یحاو  مخلوططرح

 دانه درشت  ضایعاتی جایگزین 

PXSY 

 ضایعاتیپودر مرمر  درصد X حاوی مخلوط طرح

های  دانهدرصد سنگ  Y و جایگزین سیمان
 دانه درشت  ضایعاتی جایگزین 

P10S25 : پودر مرمر  درصد 10یحاو  مخلوططرح

های  دانهسنگ  درصد 25 و مانیس ن یگزیجا ضایعاتی
 دانه درشت  ضایعاتی جایگزین 

 

ارائه شده   4در جدول   ACI 211.1    [31 ]مترمکعب بتن با توجه به مشخصات   ک ی   ی طرح مخلوط برا   های نسبت 

 .در نظر گرفته شد   0/ 43ثابت و برابر با    ی مخلوط مقدار   ی ها تمام طرح   ی برا  (W/B) ی مان ی است. نسبت آب به مواد س 

جا   زان ی م  مرمر  م   درصد   20و    10،  0  ب ی ترت به   مان ی س   ی وزن   ن یگز ی پودرسنگ   یعات ی ضا   های دانه سنگ   زان ی و 

 یآزمونه مکعب  30 ی طور کل در طرح مخلوط بتن بوده است. به  درصد  100و  50، 25، 0 ب ترتی به  دانهدرشت  نی گز ی جا 

هر طرح مخلوط سه آزمونه   ی طرح مخلوط گوناگون درنظر گرفته شد که برا  10در  متر ی ل ی م  150× 150× 150به ابعاد 

ب   برای سه آزمونه   ی مقاومت فشار   ن یانگ ی . م د شو   ی روز بررس   28در    ی پاسخ ساخته شد تا مقاومت فشار   شتری دقت 

 . د ی گزارش گرد   جهی عنوان نت به 
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 *  یشگاهیآزما هایطرح مخلوط آزمونه .4جدول 

 شماره 
نام  

 آزمونه 

 سیمان 
 

 آب 

 )کیلوگرم( 

 

نسبت آب 

به مواد  

  سیمانی

(W/B ) 

 دانه درشت 
 

ریزدانه  

 )کیلوگرم( 

های  سنگدانه 

ضایعاتی  

 )کیلوگرم( 

دانه  درشت 

 )کیلوگرم( 
 سیمان 

 )کیلوگرم( 

پودر مرمر  

 )کیلوگرم( 

1 OC 4٦5 0 200 43 /0 0 990 740 

2 S25 4٦5 0 200 43 /0 5/247 5/742 740 

3 S50 4٦5 0 200 43 /0 495 495 740 

4 S100 4٦5 0 200 43 /0 990 0 740 

5 P10 5/418 5/4٦ 200 43 /0 0 990 740 

٦ P10S25 5/418 5/4٦ 200 43 /0 5/247 5/742 740 

7 P10S50 5/418 5/4٦ 200 43 /0 495 495 740 

8 P20 372 93 200 43 /0 0 990 740 

9 P20S25 372 93 200 43 /0 5/247 5/742 740 

10 P20S50 372 93 200 43 /0 495 495 740 

 ( به ازای یک مترمکعب بتن می باشد. OCبرای آزمونه مرجع )* مقادیر داده شده 

 های انجام شده آزمایش

و   یی کارا   ی بررس   برای  ASTM C143 [32] اسلامپ مطابق با استاندارد   ش آزمای   ها آزمونه   ی تمام   ی برا   اسلامپ: 

 .د ی بتن انجام گرد   ی روان 

بتن:  مخصوص  آزمونه   وزن  و حجم  جرم  آزمونه   ی برا   ن یانگ می   صورت به   بتن   مخصوص   وزن   هابراساس  هر سه 

   ASTM C642  کاررفته در استاندارد ه روش مشابه با روش ب   ن یاست. ا   دهی در هر طرح مخلوط محاسبه گرد   ی مکعب 

 .استفاده شده است   ای استوانه   های ست که در آن از آزمونه ا   [33]

آب:  استاندارد   درصد جذب  با  با   های در حوضچه   آوری عمل   از  پس   ها آزمونه ASTM C642   [33]  مطابق  آب 

 برای  شگاه، ی آزما   ط ی در مح   ی ج ی و پس از خشک شدن تدر   شدند از آب خارج    گراد، سانتی   درجه   23  ±  2ثابت    ی دما 

دما   ن یی تع  با  داخل گرمکن  در  ا   24به مدت حداقل    گراد ی درجه سانت   110  ی ال   100  ی وزن خشک  )در   نی ساعت 

  یتوسط ترازو   ط ی مح   ی به دما   دن رسی   از   پس  و   خارج   گرمکن   از   ها ساعت( قرار داده شدند. سپس، آزمونه   3٦  ق، ی تحق 

 سپس   و   شدند   قرار داده   گرمکن   در   ها آزمونه   گر ی ساعت د   24  ی شدند. پس از آن برا   ن ی گرم توز   0/ 1با دقت    تال ی ج ی د 

وزن خشک شود.   درصد   0/ 5کمتر از    ی متوال  نی کرد که تفاضل دو توز   دای ند تا آنجا ادامه پ ای فر   نی. ا دند ی گرد   نتوزی 

 شگاه،ی آزما   ط محی  در  ها آزمونه  ی ج ی . پس از خنک شدن تدر د ی گرد  ادداشت ی عنوان وزن خشک آزمونه به   ن یتوز  نی آخر

 گرادی درجه سانت   21  ی ا دم   با   آب   حوضچه   داخل   به   ها دست آوردن وزن آزمونه اشباع با سطح خشک، آزمونهه ب   ی برا 

 سطحی   رطوبت   کردن  خشک   از   پس   و   خارج   حوضچه   از   ساعت   48  حداقل   گذشت   از   پس   هابازگردانده شدند. آزمونه 

به مدت    های شدند. آزمونه  نی توسط حوله خشک، توز  و   ند شد   ی ساعت در همان حوضچه نگهدار   24مذکور دوباره 

ا   نی توز   ی قبل   وه ی و دوباره به همان ش   ندد ی سپس از حوضچه خارج گرد  که   کند ی م   دا ی ادامه پ  یی روند تا جا  ن ی شدند. 
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عنوان وزن اشباع با سطح به   ن ی توز   ن یآخر   ان، ی باشد. در پا   تر ن ی وزنِ سنگ   درصد   0/ 5کمتر از    ی متوال   ن ی اختلاف دو توز 

 . و درصد جذب آب محاسبه شد   دی گرد   ادداشت ی خشک  

 ن ی شد. بد   ی ر گی اندازه   ASTM C642   [33 ]د  شده براساس استاندار ه ی ته   ی بتن   های درصد تخلخل آزمونه   تخلخل: 

(، وزن آزمونه با سطح خشک Aگرمکن )  لهی شده آزمونه به وس منظور، درصد تخلخل پس از محاسبه و ثبت وزن خشک 

 : گردید  ( محاسبه 1رابطه )   قی ( از طر D)  وری خشک بعد از غوطه  ح آزمونه با سط   ی ( و وزن ظاهر C)   وری بعد از غوطه 

     (1)                                                                                                                                    D)-A)×100/(C-= (C درصد تخلخل 

بوده است. از هر   BS-EN-12390-3   [34 ]بتن براساس استاندارد    ی مقاومت فشار   ش یآزما   بتن:  ی مقاومت فشار 

در سن  آز   3طرح مخلوط،   آزما   28مونه  م   شد   ش ی روز  بارگذار د گردی   ثبت   ها آن   ن ی انگی و  برا  ی . سرعت   یاستاندارد 

 بوده است. ه ی ثان   ر مگاپاسکال ب   0/ 25  شی تحت آزما   ی شکست آزمونه بتن 

 و بحث  جی نتا لی تحل

 اسلامپ 

 مان،ی پودر مرمر با سدرصد    20و    10  ی ن یگز یجا  زان یم   ش یارائه شده است. با افزا   ٦اسلامپ در شکل    ش ی آزما  ج ی نتا 

بودن ذرات   زتر ی ر   ل ی به دل  تواند ی پودر مرمر م   ی حاو   های کاهش اسلامپ در مخلوط   ن ی . ا ابد ی ی اسلامپ بتن کاهش م 

م   های ط در مخلو   ی خال   ی و کاهش فضاها   مان ی با س   سه ی پودر مرمر در مقا   ینی گز ی در جا   ن، ی . همچن [ 30] باشد  ی بتن 

 هایدانه سنگ   ریث أ که ت   افت ی توان در ی م   جی . از نتا گردد ی مشاهده م   یی کارا  ن یشتر ی ب   ،ی عات یضا   های دانه سنگ   درصد   100

 یچسبندگ   تواند علت این امر می   بوده است.   رتر ی اسلامپ بتن چشمگ   ش یپودر مرمر بر افزا   ر ی ث أ با ت   سه ی در مقا   ی عات ی ضا 

 هایدانه که سنگ   ی طور به   بین این دو ماده باشداصطکاک  از سطوحِ کم   ی ناش   مان ی س  ر یو خم   ی عات یضا   های دانه سنگ 

ها کنند و در نتیجه میزان روانی و اسلامپ در این آزمونه ی عمل نم   ی مخلوط بتن   سی عنوان حفره در ماتر به   ی عات ی ضا 

 . شود بیشتر می
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 هاآزمونه . مقایسه اسلامپ  6شكل  

 وزن مخصوص بتن 
در طرح مخلوط   یی تنهاکه پودر مرمر به   ی نشان داده شده است. زمان   7در شکل    ی بتن   ی ها وزن مخصوص آزمونه 

 بی ترتبه   درصد   20و    10  ی ن یگز یکه در حالت جا   ی طور به   افت ی   شی افزا   یز ی طور ناچ وزن مخصوص به   ؛شرکت داشت 

افزا  درصد   1/ 51و    1/ 54 به آزمونه مرجع،  برا گردد ی مشاهده م   ش ی نسبت   یعات ی ضا   های دانه که سنگ   یی ها آزمونه   ی. 

م درشت   ن ی گزیعنوان جا به  است  داشته  کاهش   زان یدانه حضور  روند  داشت  ی وزن مخصوص  به آزمونه مرجع   ؛نسبت 

  درصد  ٦/ 73 زان ی کاهش وزن مخصوص که به م  زان یم  ن یشتر ی دانه، ب درشت  ی کامل آن به جا  ی ن یگز یکه با جا  ی طور به 

ساب )از نوع سنگ   ی عات یضا   های دانه سنگ   ی مرتبط با سبک بودن اجزا   تواند ی امر م   نی . علت ا گردد ی است، مشاهده م 

 مطلب است.   ن یا   دکننده أیی ت   ی عات ی ضا   های دانه سنگ   نی ا   ی ارائه شده برا   ی ( باشد که چگال ی عات ی ضا 
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 هامخصوص آزمونه . مقایسه وزن  7شكل 

 جذب آب 

بر آزمونهدست ه ب   جی نتا   زان ی نشان داده شده است. م   8محاسبه درصد جذب آب در شکل    برای   یبتن   های آمده 

آزمونه  ب به   درصد   10/ 1تا    4/ 3  محدوده   در   ها جذب آب  است.  زمان   ن یشتر ی دست آمده  است که   ی درصد جذب آب 

جا   ی عات ی ضا   هایدانه سنگ  کامل  طور  دل   تواند ی م   ن ای .  است   شده  دانه درشت   نی گزیبه  متخلخل   ل ی به  ظاهر 
نوع سنگ   یعات ی ضا   یها دانه سنگ  باشد که خاص ی عات ی ساب ضا )از  بالا  تی (  ا   یی جذب آب  بر  نتا  ن،یدارد. علاوه   جی از 

به   افت ی در   توان ی م  مرمر  اضافه کردن پودر  با  بتن    یی تنها که  بتن، درصد جذب آب  علت    یابد. کاهش می به مخلوط 

 مانی س   ی ندگ ب چس   ش ی افزا ل ی به دل   پودرسنگ مرمر   دن زو با اف در این آزمونه این است که  درصد جذب آب بتنکاهش 

 . ابد ی ی ها، جذب آب کاهش م دانه دانه و پر شدن خلل و فرج سنگ به سنگ 
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 هاآزمونه . مقایسه درصد جذب آب  8شكل  

 تخلخل 

 زانیم   ن یکمتر   گردد ی گونه که ملاحظه م نشان داده شده است. همان   9در شکل    ی بتن   ی ها درصد تخلخل آزمونه 

به مقدار    است که پودر   ی تخلخل زمان  ب   مان ی س   ن ی گزی جا   درصد   10سنگ مرمر  تخلخل   زان یم   ن یشتر ی شده است و 
 یعات ی ضا   های دانه دانه شده است. از آنجا که سنگ درشت   ن ی گزیطور کامل جا به   ی عات یضا   ی ها دانه است که سنگ   ی زمان 

بالا  به آن   ی ن یگز یند، جا دار   یی تخلخل  افزا   ی ع ی طب   ی ها دانه سنگ   ی جا ها  به  نهایت    ش ی منجر  ایجاد منافذ در بتن و در 

 یها در مخلوط   مان ی س   ن یگز ی عنوان جا است که ذرات پودرسنگ مرمر به   ی در حال   ن ی . ا شود ی بتن م بیشتر در  تخلخل  

کاهش   ی ع یطب   ی ها دانه سنگ   ی حاو  مخ نقش  در  و  تخلخل  نقش   ی عات ی ضا   ی ها دانه سنگ   ی حاو   ی ها لوط دهنده 

 تخلخل را دارد.     دهندهش ی افزا 
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 ها. مقایسه تخلخل آزمونه 9شكل  

 مقاومت فشاری 

 S100 های آزمونه   ر تصوی  11 شکل  در. است  شده  آورده   10 شکل  در  ها آزمونه  ی مقاومت فشاری رو  شی آزما   ج ی نتا 

از پا   P20S25و   به آزمونه   ه ی شکست کل   11آورده شده است. طبق شکل    ی مقاومت فشار   ش ی آزما   ان ی پس  صورت ها 

 نیدر هنگام شکست( بوده است که در ا   ی برش   ترک )  ی صورت قطر درجه به  45 ه ی ها و با زاو دانه شکست از وسط سنگ 
 . اند ده ی خود رس   یی نها  ی باربر   تی ها به ظرف لحظه، آزمونه 

 

 

 ها. مقایسه مقاومت فشاری آزمونه 10شكل  
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 P20S25ب( شكست آزمونه                       S100الف( شكست آزمونه                    

 آزمایش مقاومت فشاریها پس از  . نحوه شكست آزمونه 11شكل  

 

از   درصد  0/ 8 زان یبه م  ی عات ی ضا  های دانهسنگ  درصد  25مشخص است با اضافه کردن  10طور که در شکل همان 

دانه، درشت  ی به جا  یعات ی ضا  های دانه سنگ  ین ی گز ی جا زانی که اگر م  یآزمونه کاسته شده است در حال  ی مقاومت فشار 

 د. اب ی ی کاهش م   درصد   49  زان یبه م   ی باشد مقاومت فشار   درصد   100

ن   ر ی ث أ مورد ت   در  با جا  توان ی م   ز یپودر مرمر  ، مقاومت (P10  پودر مرمر )آزمونه  درصد   10  ی ن ی گز ی مشاهده کرد که 

برا   یدر حال   ابد ی ی م   ش ی افزا   درصد   13/ 4  ی فشار  ا   ی ن یگزیجا   شتری ب   ر ی مقاد   ی که  مرمر،  افزا   ن یپودر   گری د   ی ش ی روند 

نم  جا   ی طور به   ؛ شودی مشاهده  با  به   درصد   20  ین ی گز ی که  مرمر  )آزمونه ی س  یجا پودر  فشار   ، (P20مان  در    ی مقاومت 

  درصد   20  ی آزمونه حاو   ی . هرچند مقاومت فشار ابد ی ی کاهش م درصد    4/ 3  زانی به م   درصد   10  ی ن ی گز ی با جا  سه ی مقا 

 های آزمونه  ج ی نتا  سه ی است. از مقا  افته ی  شینسبت به مقاومت آزمونه شاهد افزا  درصد  8/ 5 زان ی به م ی عات یدانه ضا سنگ 

P10S25  و P20S25  م   ی در حال   ه ک   افت ی در   توان ی م با    ن، یگز ی جا   ی عات ی ضا   یها دانه سنگ   زان ی که  برابر  و    25ثابت 

کمتر از   درصد   12  زان ی است به م   درصد   20  ن یگز ی پودر مرمر جا   زان یکه م   ایدر آزمونه   ی است، مقاومت فشار   درصد 

مقا   مان ی پودر س   ی ن ی گز جای   درصد   10  با مقاومت آزمونه   از  نتا    P20و  P10 های آزمونه   ج ی نتا   سه ی است.  به   جی نسبت 

در کاهش مقاومت کاملًا مشخص است به  یعات ی ضا  هایدانه سنگ   ی رگذار یث أ ت  زانی م  P20S25 و  P10S25 های آزمونه

افزا   ی ا گونه  با  نگه   ی عات ی ضا   های دانه سنگ   درصد   25  ش یکه  ثابت  با  در  و  مرمر  مقدار پودر سنگ  ،  درصد   10داشتن 

  درصد  20پودرسنگ مرمر    زانی که م  ی لت روند در حا   ن ی. هم ابد ی ی کاهش م   درصد   15/ 8  زانی به م   ی مقاومت فشار   زان ی م 

 زان ی به م   ی که مقاومت فشار   ی طور مشهودتر است به   ابد ی   ش ی افزا   درصد   25از صفر به    ی عات ی ضا   ی ها دانهباشد و سنگ 

 .ابد ی ی حالت کاهش م   ن ی در ا   درصد   22/ 5

  ی ( به شدت در کاهش مقاومت فشار ی عات ی ضا   ی ها ساب )از نوع سنگ   ی عات ی ضا   های دانهشده سنگ بیان   ج ی نتا  طبق 

 یع ی طب  های دانهبا سنگ  سه ی در مقا  ی عات یضا  های دانهسنگ   ف ی روند، ساختار ضع  نی بتن ساخته شده نقش دارند. علت ا 

 با   هاست، دانهدرشت   ژه یو آن و به   های دانه سنگ   عهدهمقاومت بتن بر   جاد ی در ا   ی . در واقع، از آنجا که نقش اصل باشد ی م 
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از ا ساخته   ی بتن   های آزمونه   ، ی عات ی ضا   هایدانه بودن سنگ   فضعی   و  شکننده   به   توجه  با استفاده   عاتینوع ضا   ن یشده 

 .خواهند گذاشت   ی مقاومت فشار   ی رو   ی رات تنزل ی ث تأ 

پودر مرمر  ی ن یگز یدرصد جا  ش ی با افزا  ی مقاومت فشار  شی آمده در خصوص افزا دست به   جه یذکر است که نت  شایان 

 10آمده مرز  دست ه ب   جی بوده است. طبق نتا   [22  ;21]   2ابدو  ی و عل   1رانا  پژوهش  جی ، مشابه با نتا درصد   10در    ژهی و به 

به   ین ی گز ی در جا   درصد  ت   تواندی م   مان ی س   ی جا پودر مرمر  افزا   ایکننده ن یی ع نقش  بتن داشته   ی مقاومت فشار   شیدر 

ا باشد.   م   شی افزا   ن یعلت  را  ا   ی پرکنندگ   تی با خاص   توان ی مقاومت  و  مرمر  برا   ای هسته   جاد ی پودر   ع ی تسر   ی مناسب 

امر کاهش   ن ی که علت ا  ابد ی ی کاهش م   ز ی ن   ی فشار   قاومت پودر مرمر، م   شتر ی ب   شی داد. اما با افزا   ح ی توض   ون ی دراتاس ی ه 

 یمقاومت بتن هستند م  شی مسئول افزا   است که عمدتاً کاتی ل ی س م ی کلس ی و د  کاتی ل ی س م ی کلس ی مانند تر  یمان ی مواد س 

نتا   ن، یهمچن .  باشد  آمده  ه ب   ج ی طبق  فشار   ق ی تحق   در دست  مقاومت  حاو   ی حاضر،  مرمر    درصد   10  ی آزمونه  پودر 
مقاومت    [20] که در پژوهش ارگون    ی داشته است در حال   ش ی افزا   درصد   13/ 4نسبت به آزمونه مرجع   مان ی س  نی گز ی جا 

 .کاهش داشته است   درصد   14/ 5  زان ی به م   مان،ی س  ی جا پودر مرمر به  ی ن ی گز ی مقدار جا   نی آزمونه با هم   ی فشار 

 با تخلخل و وزن مخصوص  یارتباط مقاومت فشار

فشار   ج ی نتا   ی خط   ون رگرسی  از   آمده دست به   روابط  ن   ی مقاومت  و  تخلخل  مقابل  آزمونه   ز ی در  مخصوص   هاوزن 

 .نشان داده شده است   13و    12  های در شکل   بترتی به 

به شکل    با  است که همبستگ   12توجه  فشار   ش آزمای  از   آمده دست به   ج ی نتا   ن یب   یی بالا   ی مشخص  و    ی مقاومت 

بتن را  ی مقدار مقاومت فشار  توان ی م  یی بالا   تی تخلخل بتن با قطع  ری رو، با داشتن مقاد  نی تخلخل بتن وجود دارد. از ا 

 د. کر  ن ی یمختلف تع   ی ها طرح مخلوط   ی برا 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 وزن مخصوص  فشاری و  مقاومت  . رابطه میان 13شكل           تخلخل  فشاری و  مقاومت  . رابطه میان 12شكل  

 
1 Rana et al. 
2 Aliabdo 
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و وزن مخصوص چندان   ی مقاومت فشار   شآزمای  از   آمده دست به  ج ی نتا ان ی م   ی، شدت همبستگ 13با توجه به شکل  

ن  ا   ست ی بالا  به خصوص   ن ی که علت    یعات ی ضا   های دانه . سنگ گردد برمی   مخلوط   طرح   در   ها آن   ر ی مصالح و مقاد   ات ی امر 

که هم وزن مخصوص و هم مقاومت   ی طور ه ب   ستند ه   ی ع طبی   دانهبا درشت   سه ی و سبک در مقا   ف ی ساختار ضع   ی دارا 

 یرات نامشخص یث تأ   ی داده ول   شی پودرسنگ مرمر وزن مخصوص بتن را افزا   که ی در حال   دهد ی بتن را کاهش م   ی فشار 

افزا کاهش   ی ش ی )هم  هم  فشار ی و  مقاومت  پارامتر  بر  ا   ی (  از  است.  داشته  م   نی بتن  رابطه  وزن   یپارامترها   انی رو، 

چندان  یهمبستگ  ،و پودرسنگ مرمر ی عاتی ضا  های دانه سنگ   ی حاو   ی بتن  یها آزمونه  یبرا  ی مخصوص و مقاومت فشار 

 .   دارد ن  یی بالا 

 ی گیرنتیجه

 دست آمده است: ه ب  ر ی ز   ج ی نتا ق، یتحق   ن یانجام شده در ا   های شی آزما   براساس

 افتی آزمونه کاهش    ی مقاومت فشار   ، ی ع یدانه طب درشت   ن یگز ی جا   ی عات ی ضا   های دانه سنگ   زان ی م   ش یبا افزا  -1

 ن،ی . علاوه بر ا افت ی کاهش  درصد  50 زان یآزمونه به م  ی کامل آن، مقاومت فشار  ی ن یگز یکه با جا  ای به گونه 

افزا  مقدار    مان ی س  ن یگز یجا   ی عات ی ضا مرمر  پودرسنگ    زان ی م  ش ی با  فش درصد   10تا  مقاومت  آزمونه   ی ار ، 
مناسب  ای هسته  جاد ی پودر مرمر و ا  ی پرکنندگ  ت ی خاص   ه سبب مقاومت ب  ش ی افزا ن ی علت ا  که افت ی  ش ی افزا 

ه  مشاهده نشد مقاومت    ی ش ی روندِ افزا   ن ی از آن، ا  ش یب   ی درصدها   ی برا   ی ول بوده    ون یدراتاس ی ه   ع ی تسر   ی برا 

و   کات ی ل ی سم ی کلس ی مانند تر   ی مان ی مواد س سیمان و  کاهش  افزایش میزان پودر مرمر و  است که علت آن  

 را بر عهده دارند. مقاومت بتن    ش یافزا   یت است که عمدتا مسئول   کات ی ل ی س م ی کلس ی د 

فشار   ی کاهش   ری ث أ ت   ی عات یضا   های دانه سنگ  -2 مقاومت  است   هاآزمونه   ی بر  ساختار   ن ای  علت   که   داشته  امر 

مقا   ی عات ی ضا   های دانه سنگ   ف ی ضع  سنگ   سه ی در  امر  .  باشد ی م   ی ع ی طب   های دانهبا  این  دیگر  تخلخل علت 

 است. و ایجاد منافذ بیشتر در سطح بتن    ی عات یضا   های دانه سنگ   ی بالا 

سبک به دلیل    ی عات ی ضا   های سنگدانه  ش یو با افزا   ش یپودر سنگ مرمر، وزن مخصوص بتن افزا   ش یبا افزا  -3

 . افت ی کاهش های آن آزمونه وزن مخصوص    ،ی عات ی ضا   های سنگدانه   ی بودن اجزا 

مرمر   ش ی افزا  -4 آزمونه   مان ی س   ن یگز یجا   ،پودر سنگ  رو   ی عات ی ضا   های دانهفاقد سنگ   ی ها در  تخلخل،   ی بر 

بتن   کهی داشت در حال   کاهشی   اثر   ها درصد جذب آب و اسلامپ آزمونه  شامل   ی در هر سه طرح مخلوط 

با جا  به   درصد   20و    10  ی ن یگز یبدون حضور پودر سنگ مرمر،  افزا  مان، ی س   ی جا پودر سنگ مرمر   شیبا 
اسلامپ   زان یم   ، ی ع ی طب   های دانهدرشت   ن ی گزیجا   ی عات ی ضا   های دانه سنگ  و  آب  جذب  درصد  تخلخل، 

 .افت ی   ش افزای  ها آزمونه 
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