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‌‌2امیر‌پاکسادي‌‌1حمید‌اسکىدری‌
 حکین عجشٍاری داًؾکذُ هٌْذعی ػوزاى، داًؾگبُ یبراعتبد 1

 عجشٍاریداًؾجَی کبرؽٌبعی ارؽذ عبسُ، پزدیظ داًؾگبُ حکین  2
Amirpakzadhsu@yahoo.com2 

‌چکیدٌ

ثب تَجِ ثِ کبرثزد اعتفبدُ اس ثتٌْبی ثب کبرایی ثبلا در دًیب ثِ عجت عَْلت، عزػت ٍ کیفیت ثْتز در اجزای ایي ثتي لاسم اعت کِ ثب 

َع ثتٌْب را در صٌؼت آؽٌبیی آى ٍ ّوچٌیي اعتفبدُ اس رٍؽْبی ًَیي عزاحی ٍ کبرثزد حذاکثزی اس ظزفیت همبٍهتی جبیگبُ ایي ً

 عبختوبى کؾَر ثْجَد ثجخؾین. 

عبسی   در ایي ثزرعی، ثِ پبراهتزّبی هَثز ٍ هتغیزّبی راثغِ همبٍهت فؾبری ثتٌْب ثب کبرایی ثبلا ٍ همبیغِ ثزخی اًَاع رٍؽْبی راثغِ

ثب کبرایی ثبلا هبًٌذ عیوبى، آة،  ای ثیي همبٍهت فؾبری ٍ ًغجت اختلاط ّز یک اس اجشای ثتي راثغٍِ  ثزای عزح اختلاط، پزداختِ

 اعتبًذاردّب ٍ همبٍهت هَرد ًظز، هغبلؼِ گزدیذ. کٌٌذُ ٍ هَاد پَدری، ثب تَجِ ثِ رٍاى عٌگذاًِ درؽت ٍ ریش، فَق

. عبسی، ثغتگی ثِ اًتخبة ًَع راثغِ ٍ هتغیزّب ٍ تبثیز سیبدی در هحبعجِ عزح اختلاط ثتي دارد دّذ کِ رٍػ راثغِ هی  ًتبیج ًؾبى 

عبسی ریبضی همبٍهت فؾبری ثتي تبثیز داد ٍ اس ًمؼ آًْب ثزای  تَاى در رٍؽْبی هختلف راثغِ ّوچٌیي، پبراهتزّبی هختلفی را هی

 ثبلا ثزدى دلت رٍاثظ اعتفبدُ کزد.

.سیمان‌سازی،‌‌رابطٍ‌بته‌با‌کارایی‌بالا،‌‌‌ياشگان‌کلیدی:
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 مقدمٍ -1

ؽذى اعتفبدُ اس آرهبتَر در ثتي ثغیبر هَرد  ثتي یک فبکتَر هْن ثزای لبثلیت هٌبعت اجزاعت، کِ پظ اس فزاگیزرٍاًی 

هیلادی در  80در دِّ  کِ تلاؽْبیی ثزای تَلیذ ثتي ثب کبرایی ثبلا در دًیب ؽزٍع ؽذ تَجِ لزار گزفت. ثزای حل ایي هغبلِ

هؼزفی ؽذ ٍ اعتفبدُ اس آى در جْبى ثِ عزػت افشایؼ یبفت ٍ تحمیمبت  ثتي ثب کبرایی ثبلا تَعظ اٍکبهَراًَػی صاپي، 

را ثتٌی  ی خَدهتزاکنثتي ثب کبرایی ثبلا 1998اٍکبهَرا ٍ اٍچی در عبل   ای ثزای تکویل ؽٌبعبیی آى اًجبم ؽذ. گغتزدُ

اس هیبى  هیلگزدّب ٍ دیگز هَاًغ  تَاًذ در داخل لبلت، جزیبى یبثذ ٍ در یک فزآیٌذ عجیؼی آى را پز ٍ کٌٌذ، کِ هی هؼزفی هی

ثزخی هَعغبت تحمیمبتی در سهیٌِ ؽٌبعبیی هَاد ٍ   ]1[هَجَد ػجَر کٌذ. جزیبى ٍ تزاکن  تحت اثز ٍسى خَد ثتي هی ثبؽذ

  ]2[عیغتوْبی پیؾزفتِ در ثتي، تلاػ ٍ خصَصیبت آى را هٌتؾز کزدًذ.

ّب ؽذُ، ٍلی تزکیجبت هؼذًی هبًٌذ پَدر خبکغتز  بػث افشایؼ ّشیٌِکٌٌذُ ث رٍاى در ایي هیبى ثب تَجِ ثِ ایٌکِ عیوبى ٍ فَق

دّذ، ثذٍى آًکِ ّشیٌِ سیبدی داؽتِ ثبؽذ،  ثبدی، پَدر عزثبرُ خَرد ؽذُ یب پَدر عٌگ آّک  عیبلیت ثتي را افشایؼ هی

َاى آى را کٌتزل ت اهکبى جذاؽذگی، خصَصب در حضَر هَاًغ ثب فَاصل ًشدیک ٍجَد دارد، کِ ثب افشٍدًیْبی هذکَر هی

رٍػ  ]6[ّبی ثب ًغجتْبی هختلف اجشا  ٍ اعتفبدُ اس ًوًَِ ]5 [ای  رایبًِ ]4[در عزاحی رٍؽْبی هتؼذدی هبًٌذ فبکتَریل ]3[کزد.

، رٍػ  ]10[ثیٌی هبًٌذ ؽجکِ ػصجی رٍؽْبی پیؼ    ]9[ای دٍ هزحلِ ]1[فبکتَریل ]8[تبثغ پخؼ خغی ]7[عزاحی عیوپلکظ

تبگَچی ثِ ػٌَاى یک رٍػ عزح اختلاط ثْیٌِ ثتي ثز اعبط دادُ ّبی آهبری ٍ ثز اعبط ًغجتْبی جزهی ٍ یب حجوی اجشا 

همبٍهت  عبسی   اعت. ثب هتذّبی ؽٌبختِ ؽذُ فؼلی ًوی تَاى ثِ صَرت لغؼی ٍ ػذدی ، راثغِ ؽذُ ثزرعی  ]11[ثِ کل ثتي،

 ]12[را اًجبم داد. فؾبری

عبسی   عزح اختلاط ثتي، ثِ رٍؽْبی هختلف ثز هجٌبی هتغیزّبی تصوین ًغجت  تحمیمبت ٍ ثزرعی ّبی اًجبم ؽذُ راثغِ

اًذ، لیکي  حجن یب ٍسى اجشا تؾکیل دٌّذُ ثتي ثِ حجن یب ٍسى کل ثتي، تحلیل ؽذُ ٍ تبثغ همبٍهت ثتي را هؼزفی کزدُ

ای ثب همبٍهت ثتي ًذارًذ. هثلا همذار عیوبى ٍ یب آة ثِ صَرت جذاگبًِ  ز یبدؽذُ ّیچکذام ثِ تٌْبیی ٍ هغتمیوب راثغِهمبدی

حبلی کِ ًغجت آة ثِ عیوبى ثب همبٍهت فؾبری ثتي در ارتجبط اعت. لذا در ایي  تبثیز هغتمین ثز رٍی همبٍهت ثتي ًذارد، در

همبٍهت فؾبری ثتي آٍردى تبثغ ٍ راثغِ  پضٍّؼ، ّذف ثذعت

خَدتزاکن، ثب اعتفبدُ اس هتغیزّبی تصوین هٌبعت ٍ تبثیزگذار 

 ثبؽذ. ثز آى ثب رٍػ ریبضی، هی

 

‌سازی‌‌‌ريشُای‌رابطٍ -2

تَاى ثِ   عبسی   هی ریشی ثزای راثغِ اس اًَاع رٍؽْبی ثزًبهِ

ریشی غیزخغی کِ ّز کذام اس ایي  ریشی خغی ٍ ثزًبهِ ثزًبهِ

تَاًذ  کبرثزد هغئلِ ٍ هذل تبثغ ّذف، هیرٍؽْب ثغتِ ثِ ًَع 

  ]13[هَرد اعتفبدُ لزار گیزد.

 

 

 

 رابطه نسبت آب به سیمان و مقاومت فشاری(: 1)نمودار
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 ريشُای‌طرح‌اختلاط‌بته -3

‌استاودارد: -3-1

، ثزای تْیِ ثتي، اثتذا ثب ثزرعی اًَاع هصبلح هَجَد در هحل ، هؾخصبت آًْب را ثب  ّبی ػوزاًی لاسم اعت در پزٍصُ

تؼییي ٍ عپظ ثب رٍؽْبی اعتبًذارد ؽذُ ، عزح  ACI  ٍBSآسهبیؾبت دلیك ٍ هغبثك ثب اعتبًذاردّبی هَجَد هثل آثب ، 

  اختلاط یب ًغجت ٍسًی یب حجوی اجشای تؾکیل دٌّذُ ثتي را هحبعجِ ًوَد.

 

‌ریاضی: -3-2

رٍؽْبی هجتٌی ثز ریبضیبت هبًٌذ تبگَچی، فبکتَریل ، عیوپلکظ ٍ ثب اعتفبدُ اس تَاثغ خغی ٍ یب غیزخغی هبًٌذ تبثغ 

 اًذ. اعچف، ثزای تؼییي عزح اختلاط ثتي، هؼزفی ؽذُ

. اًتخبة در ایي رٍؽْب غبلجب اثتذا یک هذل تبثغ ریبضی ثزای یکی اس خصَصیبت ثتي هثل همبٍهت فؾبری ٍ یب کبرایی ٍ .. 

 ؽَد ثِ صَرت سیز ّغتٌذ: عبسی   تبثغ ّذف اعتفبدُ هی ؽَد، تَاثؼی کِ غبلجب در راثغِ هی

                              

                              
                               

هتغیزّبی تصوین    ضزایت ثبثت راثغِ ،    تبثغ ّذف هبًٌذ همبٍهت فؾبری یب کبرایی ٍ ... هی ثبؽذ،   کِ در ایي رٍاثظ 

 ٍe ثبؽذ. درصذ خغبی احتوبلی در رٍاثظ هی 

 سیمپلکس -4

 ثب ثتي ثزای. هخلَط هثل اجشای ثتي اعت یک هتصل کٌٌذُ اجشای کِ ، خغَط اس عبختبری ًوًَِ عیوپلکظ ؽجکِ یک

 هتغبٍی ثؼذی عِ ٍجْی چٌذ یک اس هخلَط، ّبی هَلفِ آى عیوپلکظ ؽجکِ اس تَاى هی آى عبسًذُ ّبی هَلفِ ثِ تَجِ

ثٌب ثز تئَری اعچف ثزاثز  هخلَط ّبی جوغ هَلفِ. کزد، کِ تؼذاد ٍجَُ آى ثِ تؼذاد پبراهتزّب ثغتگی دارد اعتفبدُ الاضلاع

 ثبؽذ:  یک هی

∑  

 

   

                      

گزدد. تبثغ  ای ثب اعتفبدُ اس هذلْبی ریبضی، هؼیي هی جولِ اهیي هَلفِ اعت. چٌذiًغجت  Xiّب ٍ  تؼذاد هَلفِ qکِ در آى 

 ضزیت ثبثت اعت.  biدر فزم سیز دادُ ؽذُ اعت ، کِ در آى  Xq   .......1Xهتغیز  qثب  nای درجِ  جولِ چٌذ

      ∑       ∑             ∑                      

                          

 ثب ثغظ راثغِ ثبلا دارین:
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 آًغت عیوپلکظ رٍػ لاسهِ چَى کزد، اعتفبدُ 1:3:6 یب 1:2:4 هبًٌذ هؼوَلی اختلاط ًغجتْبی اس تَاى ًوی رٍػ ایي در

 اجشای .ؽَد دادُ هجبسی اجشای ثِ اصلی اجشای در دگزگًَی یک کِ اعت لاسم ثٌبثزایي. ثبؽذ یک ّب هَلفِ کل جوغ کِ

 ثیبى 6A تب 1A ثب را چٌذٍجْی رئَط ؽًَذ، هی ثزرعی عیوپلکظ چٌذٍجْی ؽجکِ ثب 6X تب  1X اختلاط ًغجتْبی ثب اصلی

 . کٌینهی

‌سازی‌‌‌رابطٍ -5

(، 3Xؽي ) (،2X(، عیوبى )1Xآة ) ػجبرت اس، ؽًَذ ؽؼ جش اختلاط ثِ ػٌَاى هتغیزّبی تصوین در ًظز گزفتِ هی همذار

 ( ّغتٌذ.6X( ، هیکزٍعیلیظ )5X( ، پَدر عٌگ )4Xهبعِ )

 

‌بروامٍ‌آزمایشگاَی -6

 ساخت‌ومًوٍ -6-1
، اًجبم ؽذ، کِ در هخشى  cm 15*15*15ّبی هکؼجی  رٍسُ، ثز رٍی ًوًَِ 28آسهبیؾبت همبٍهت فؾبری ،  ثب عبخت ًوًَِ‌

 آة ًگْذاری ٍ ثب یک دعتگبُ تغت فؾبری ، آسهبیؼ گزدیذ. 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: محتویات سیمان1جذول)
تزکیبات شیمیایی  

 سیمان

مقذار 

 )درصذ(
CaO 63 

SiO2 21 

Al2O3 5.5 
Fe2O3 3.1 

MgO 2.7 

SO3 1.9 
K2O 0.65 

Na2O 0.25 

 

 (: مشخصات سیمان2جذول)

 
انذاسه 
 الکها

mm 

 درصذ وسنی رد شذه اس هز الک آسمایشگاهی با سوراخ های مزبع

19/1 36/2 0/5 0/10 0/14 0/20 5/37 0/50 

تا    5

40 
--- --- 0/0 

- 5 
10 – 

40 
25 - 

55 
35 - 

70 
90 - 

100 
100 

تا    5

20 
--- --- 0/0 

- 
10 

30 - 

60 
40 - 

80 
90 - 

100 
100  

تا    5

14 
--- --- 0/0 

- 
10 

50 - 

85 
90 - 

100 
100   
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ًغجتْبی اختلاط کِ پبعخْب ٍ  ، ّب ًوًَِ ٍ اعلاهپ ٍالؼی فؾبری همبٍهت آٍردى ثب تَجِ ثِ ًتبیج آسهبیؾگبّی ٍ ثذعت

ؽؼ هؼبدلِ ٍ ؽؼ هجَْل درجِ   ثب حل دعتگبُ  ٍ دادُ لزار ّذف تبثغ راثغِ در را ثزای عبخت ًوًَِ ّب اعتفبدُ کزدین

 . آٍرین هی ثذعت را ثبثت اٍل، ضزایت

 

  √∑
(          )

 

(     )
        

 

       
 

 pتؼذاد عزحْبی اختلاط ٍ  nثِ تزتیت همبٍهت فؾبری ثذعت آهذُ اس راثغِ ٍ آسهبیؾگبُ ٍ            ,    کِ در آى 

 تؼذاد هتغیزّبی تصوین هی ثبؽذ.

 ثبسًَیغی راثغِ همبٍهت فؾبری: -6-2

 

                                                                      

                                                          

                                                            

                         

 تحلیل‌وتایج‌ -7

تبثیز ًغجت آة ثِ عیوبى ٍ آة ثِ هَاد چغجٌذُ ثز همبٍهت ثتي سیبد اعت، در حبلی کِ درصذ فَق رٍاى کٌٌذُ تبثیز 

مین چٌذاًی ثز همبٍهت ًذارد، ّوچٌیي ثب افشایؼ همذار  ًغجت پَدر عٌگ ثِ هَاد عیوبًی، همبٍهت تحت تبثیز لزار هغت

 (: مشخصات سیمان4جذول)

 3.11 (gr/cm3وسن مخصوص ) 

 3853 (cm2/grسطح مخصوص )

روسه  7مقاومت فشاری 

(kg/cm2) 

134 

روسه  28مقاومت فشاری 

(kg/cm2) 

325 

 85 سمان گیزش اولیه )دقیقه(

 140 سمان گیزش نهایی )دقیقه(

 

 ها(: مشخصات سنگذانه3جذول)
 

 فیلز ماسه نخودی بادامی 

وسن 
 مخصوص

2.237 2.325 2.149 2.07 

وسن 

مخصوص 
 ظاهزی

2.335 2.337 2.155 2.1 

جذب 
 آب

1% 1% 3.1% 3% 
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تَاًذ ثِ افشایؼ همبٍهت کوک کٌذ، اهب ثبػث افشایؼ لیوت تَلیذ یک  ؽَد. اعتفبدُ اس هیکزٍعیلیظ هی گزفتِ ٍ کن هی

ؽَد ٍ گبّی  عیوبى همبٍهت افشایؼ هی یبثذ، ٍلی کبرایی ثغیبر کن هیگزدد. ثب کبّؼ هیشاى آة ثِ  هکؼت ثتي ًیش هی هتز

کٌٌذُ ًیش ثبػث افشایؼ  رٍاى ؽَد، اعتفبدُ اس فَق ثتي لبثل اعتفبدُ ًیغت، ثزای ایجبد کبرایی اس فَق رٍاى کٌٌذُ اعتفبدُ هی

افشایذ، اهب هَارد اعتفبدُ  ثِ ّشیٌِ عبخت هیؽَد. در عبخت ثتي ثب همبٍهتْبی ثبلا گزچِ اعتفبدُ اس افشٍدًیْب  ّشیٌِ تَلیذ هی

 کٌذ. اس همبٍهت ثبلای ثتي ایي هغبلِ را تَجیِ هی

ّبی گزدگَؽِ  کٌذ ثزای ثذعت آٍردى کبرایی ثْتز اس عٌگذاًِؽزایظ اعتفبدُ اس ثتي ثب کبرایی ثبلا غبلجب ایجبة هی   

ؽَد، ثِ عَریکِ هغبثك  آثب هٌجز ثِ کبّؼ همبٍهت ثتي هیًبهِ  اعتفبدُ کٌین، اهب ایي هغبلِ هغبثك ثب ًوَدارّبی آییي

اعتفبدُ اس عٌگذاًِ ّبی گزدگَؽِ ًغجت ثِ عٌگذاًِ ّبی ؽکغتِ همبٍهت را در  5/52( در عیوبى ثب همبٍهت 1ًوَدار)

غبى، دّذ، ثٌبثزایي ثزای حصَل همبٍهت ثبلاتز در ؽزایظ آة ثِ عیوبى یک % کبّؼ هی20حذٍد  35/0ًغجت آة ثِ عیوبى 

ّب ٍ هَاد  تَاى ثب فزاّن کزدى ؽزایظ هٌبعت ثزای کبرایی ٍ جزیبى اعلاهپ هَرد اًتظبر هبًٌذ اعتفبدُ اس فَق رٍاى کٌٌذُ هی

 پَدری اس هصبلح عٌگذاًِ ای ؽکغتِ اعتفبدُ کزد.

ارائِ ؽذُ ثب لبثلیت  دّذ کِ راثغِ ارسیبثی ثیي همبٍهتْبی ٍالؼی ٍ ارائِ ؽذُ تَعظ راثغِ تبثغ ّذف در ؽکل سیز ًؾبى هی

 تَاًذ همبٍهت فؾبری عزح اختلاط را هحبعجِ ًوبیذ. اػتوبد هٌبعجی، هی

 

  وتیجٍ‌گیری: -8

ّبی هختلف ػوزاًی ثِ دلیل ؽزایظ ٍ اهکبى تَلیذ ثزای ٍِیضگیْبی هختلف ٍ ّوچٌیي اعتفبدُ در  اعتفبدُ اس ثتي در پزٍصُ

اعت ٍ اعتفبدُ اس ثتٌْبی ثب  هختلف ثتي هبًٌذ ثتي ثب کبرایی ثبلا ؽذُ ؽزایظ هتٌَع اللیوی ٍ کبرگبّی، هَجت گغتزػ اًَاع

تَاًذ در صزفِ جَیی در  فٌبٍری پیؾزفتِ ٍ رٍؽْبی ًَیي رٍس ثِ رٍس گغتزػ یبفتِ اعت. عزاحی ثْیٌِ اختلاط ثتي هی

عبسی  اس  بی ریبضی راثغِّب ٍ هصبلح هصزفی ٍ ّوچٌیي تَلیذ ثب کیفیت ًمؼ هَثزی داؽتِ ثبؽذ. اعتفبدُ اس رٍؽْ ّشیٌِ

تَاًذ راّکبر هٌبعت ٍ عزیؼی ثزای اجشای تؾکیل دٌّذُ ثتي ثب تَجِ ثِ همبٍهت فؾبری  جولِ رٍػ ؽجکِ عیوپلکظ هی

 دّذ. هَرد ًظز ثبؽذ کِ ثب ًتبیج ًشدیک ثِ ًتبیج ٍالؼی رًٍذی هٌبعت را ارائِ هی

 مراجع: -9
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