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Abstract: 
Using pozzolanic materials in concrete manufacturing is intended as an optimal solution to 
lower the rate of greenhouse gas emission, and diminish energy resources and cement 
consumption. This research is aimed at evaluating Semnan bentonite as partial replacement of 
cement in low-strength concrete. 
Ten bentonite mixes and control mix were examined. The main variable is the proportion of 
bentonite (5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% , 35%, 40%, 45% and 50% by weight of cement) in 
replacement mode while the amount of cementitious material, water to cementitious material 
ratio, fine aggregate content were kept constant. To study properties of hardened concrete, 
compressive strength and splitting tensile strength tests were performed.  
According to the results of compressive strength test, using bentonite (compressive strength of 
5BC sample is 20.17 MPa) results in 2.7% increase in compressive strength as compared with 
the control mix (compressive strength of control mix CM is 19.62 Mpa). By replacing 50% of 
bentonite with the weight of cement (sample 50BC), the compressive strength is reduced by 
40%. According to the results in mixtures containing bentonite, if the amount of bentonite is 
more than 25% by weight of cement, the tensile strength is reduced by 70% compared to CM. 
Keyword: Pozzolanic Materials, Bentonite, Low Strength Concrete, Compressive 
Strength,Tensile Strength 
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% کاهش یافته است. با توجره  01(، مقاومت فشاری به میزا  50BCسینا  )ننونه % بنتونیت نسبت به وز  51جایگزین کرد  
% نسبت 11% وز  سینا  شود، مقاومت کششی تا05های حاوی بنتونیت در صورتی که مقدار بنتونیت بیش از  نتایج در مخلوط
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Abstract: 
Using pozzolanic materials in concrete manufacturing is intended as an optimal solution to 
lower the rate of greenhouse gas emission, and diminish energy resources and cement 
consumption. This research is aimed at evaluating Semnan bentonite as partial replacement of 
cement in low-strength concrete. 
Ten bentonite mixes and control mix were examined. The main variable is the proportion of 
bentonite (5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% , 35%, 40%, 45% and 50% by weight of cement) in 
replacement mode while the amount of cementitious material, water to cementitious material 
ratio, fine aggregate content were kept constant. To study properties of hardened concrete, 
compressive strength and splitting tensile strength tests were performed.  
According to the results of compressive strength test, using bentonite (compressive strength of 
5BC sample is 20.17 MPa) results in 2.7% increase in compressive strength as compared with 
the control mix (compressive strength of control mix CM is 19.62 Mpa). By replacing 50% of 
bentonite with the weight of cement (sample 50BC), the compressive strength is reduced by 
40%. According to the results in mixtures containing bentonite, if the amount of bentonite is 
more than 25% by weight of cement, the tensile strength is reduced by 70% compared to CM. 
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 مقدمه -0
 7891هههاا اریههر مزههی   یوههه پ تدسههده جایههدار در ودامههج  شههرا مههدرد تدوههه قههرار  ر  ههه اسههه  در سهها        در دهههه

لیدههی مههدرد تدوههه هههاا مزههی   یوههه، ا ههیایم دمههاا  مههیف پ ا   ههیف ر هه ف منهها ج انههر ا   مدضههدعاتی ا  قلیههو گیههدد ی
ا  کههو منهها ج انههر ا را منههر  پ نیمههی ا   ٪۰۵مههداد رههای  لیدههی پ  ٪۰۵  سههاره پ سهها  در  ههدپد (7)قههرار  ر  ههه اسههه 

تهریف   یکهی ا  مهه   منها ج انهر ا،   ٪ 7۰کهه  شهم سهیمان  ها منهر   هدپد        (3،2)کنهد   هاا صند ی وهان را تدیید مهی    ایه
 رپد  کننده پ تدیید کننده   ایه پ گیدد ی  ه شمار می صنایج منر 

تهریف نهدس سهیمان در سراسهر وههان اسهه  امها  هه من هدر تز هه  ششهیدن  هه              تریف پ شهنار ه شهده   سیمان جرتلند مدمد  
هههاا اریههر مههدرد تدوههه پ  هههایی  هها کلینکههر جههاییف نیههی در سهها   یوههه، سههیمان اهههدا  تدسههده جایههدار پ  زامههه ا  مزههی 

رپ  در  ها  ا هیایم اسهه پ  ها تدوهه  هه تدییهد گن پ گسهی           رپ   هه    اسه زاده ا  سهیمان  (1–۰)اس زاده قهرار  ر  هه اسهه    
پ  تدییههد سههیمان را مزههدپد کههرده  یوههه رپنههد  یوههه، کشههدرهاا مش لهه   ههراا  زامههه ا  مزههی   هههاا پارده  ههه مزههی 

تدییهد سهیمان سهه  مهمهی در  هری شهدن  مهیف، ا هیایم گسهی   هه مزهی   یوهه پ در             انهد   هیینه تدییهد را ا هیایم داده  
ههها پ  هههاا ارا ههه شههده  ههراا کههاهم هیینههه  ههو   یکههی ا  راه(9)اکوههیدکر ف را  ههه دنلهها  رداهههد داشههه  ن یجههه ا ههیایم دا

 ههه وهههه اسهه زاده ا  مههداد مکمههو سههیمانی   (77–8) اشههد  صهه س سههار ار  هه ف مههیاکوههید، ا کههاهم تدییههد  هها  کههر ف دا
عههدی منههر  گن پ اسهه زاده ا  مههداد  ا یهها  ی در تدییههد  هه ف پ جههیم  ینههی م اپمههه  شههارا   کههاهم منههر  سههیمان پ یهها 

مطایدههاز  یههادا  ههر رپا اسهه زاده ا  مههداد مکمههو سههیمانی کههه داراا راصههیه  . یم اسههه، رپ  ههه ا ههیا(73) هه ف  ا یهها  ی 
ههاا  لیدهی پ صهند ی  هراا وهایگیینی سهیمان پ یها  هلهدد رهداا  ه ف انجهای شهده               اشهند ا  وملهه جهد پ ن    سیمانی می

مهداد جهد پ نی انهداس مش لزهی دارد ا  وملهه منشهی  لیدهی ماننهد  ن دنیهه پ کها دیف، منشهی صهند ی ماننهد                (71–72)اسه 
راکوه ر  ههادا پ منشههی شههیمیایی پ مدههدنی ماننهد گهههو  تز یههه پ تدسههده در  مینههه مهداد وههایگییف سههیمان، مههداد مکمههو    

رپیهه ا   مناسه ،  هه من هدر مهدیریه  رمهایم وههانی پ کملهدد انهر ا  هه دییهو اسه زاده  هی            سیمانی  راا ایجهاد صهند ی   
شهدد،   اا کهه ا   ریهه تدییهد پ تکندیهد ا سهیمان انجهای مهی       منا ج انهر ا تجدیدناجهریر پ همینهیف ان شهار  ا ههاا  لشانهه      

شههدد  م م اپمههه  شههارا مههی اشههد  اسهه زاده همیمههان ا  گهههو پ  ن دنیههه در سههاره  هه ف  اعهه  کههاه   ی پ ضههرپرا مههی
(79)    

اا  پ م ههرراز ملههی ایههران ملزهه  نههه ، جههد پ ن  ههه مههاده  ASTM-C618 (78)مطهها ه تدریهه  جههد پ ن  راسههاا اسهه اندارد 
اده جههد پ نی بوههلند ی نههدارد پ یهها بوههلند ی داراا سههیلیو پ یهها سههیلیو گیدمینیههدمی  اشههد  مهه »شههدد کههه   ز ههه مههی

ریلی کمی دارد  ه همیف دییهو  ه هر اسهه  هه عنهدان  ششهی ا  سهیمان منهر  شهدد  در صهدرز مجهاپرز مهاده جهد پ نی              
 « کند ( پاکنم داده پ ترکیلاز هیدراسیدن ودیدا تدیید میCa(OH)2 ا گب،  ا هیدرپکویدکلوی  )

 یهرد،  هه ف ج سه یو نههای دارد     نههدها پ سهدها مههدرد اسه زاده قهرار مههی    در دیهدار گب   ه ف  ها راصههیه ج س یوهی ه  هها  کهه    
 نههدها،  ایههد ا  منههایزی اسهه زاده شههدد کههه راصههیه نزد جههریرا جههاییف،    ههها پ گب    ههراا کههاهم تههراپی ا  جههی سههد (3۵)

تههدان  ههه م اپمههه  رشههی، کههاهم    هههاا  ن دنیههه مههی  جههریرا  هها یی داشهه ه  اشههند  ا  پی  ههی   م اپمههه جههاییف پ شههکو 
شهدد    رد   هه همهیف دییهو ا   ن دنیهه در سهاره  ه ف ج سه یو اسه زاده مهی         نزد جریرا پ تراک  جهریرا مناسه ، اشهاره که    

 نهد پ دیهدار سهدها ا   ه ف      جهریرا مناسه ، در دیدارههاا گب     ه دییو راصهیه نزد جهریرا جهاییف، ر  هار ج سه یکی پ شهکو      
 هه ف  ههه جههریرا پ نزد جههریرا  شههدد  در  را ههی پ تهیههه  هه ف ج سهه یو م اپمههه  شههارا، شههکو   ج سهه یو اسهه زاده مههی

   (37)شدد  شدد   ن دنیه  ه عندان جایدارکننده در   ف ج س یو اس زاده می تریف عامو در ن ر  ر  ه می عندان مه 
تهریف  کارایی پ رپانی   ف ج سه یو نوهله  هه  ه ف مدمهدیی  ایهد  یشه ر  اشهد،  هه همهیف دییهو کهارایی  ها  یکهی ا  مهه                

یههد تدوههه شههدد کههه در صههدرز کههارایی  هها ،  هه ف نلایههد دبههار   اشههد  همینههیف  اهههاا  هه ف ج سهه یو رههدب، مههیپی  ههی
تههدان کههارایی  هه ف دانههه، مههیههها شههدد   هها اسهه زاده ا  منههایو  رد دشههه پ تدیههیف انههدا ه  ههداک را سههن  وداشههد ی دانههه

سهها ا  ههرس مشلههد    مطایدههه ار شههمندا در دانشههگاه صههند ی شههری ، در رنههدا  هینههه (33)ج سهه یو را ا ههیایم داد 

تهریف  پ  ررسهی جارام رههاا مهدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو انجهای شهده اسهه  یکهی ا  مهه                ف ج س یو ) ه ف  ن هدنی ی(  
 اشهد کهه در ایهف مطایدهه  هه  ررسهی جارام رههاا         نهد سهد مهی   مدارد اسه زاده ا   ه ف ج سه یو اسه زاده ا  گن در دیهدار گب     

تهریف سهدهاا   رهه یکهی ا   هیر     نهد سهد کررهه جردار هه شهده اسهه  سهد کر       مدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو در دیهدار گب     
 m نهدا ا  وهنو  ه ف ج سه یو  هه  هد         اشهد  در ایهف سهد، دیهدار گب    تهریف سهد رهاکی ایهران مهی     راکی دنیها پ  هیر   

 m3 7۵۵۵۵۵ نههد در  ههدپد اوههرا  ردیههده کههه در سههاره ایههف دیههدار گب  7۵۵تهها  cm 9۵پ ضههشامه  m 19پ عمههه  38۰۵
یهف مطایدهه، مهداد سهیمانی مشلهد ، م هدار  ن دنیهه مهدرد اسه زاده، نوهله            ه ف ج سه یو اسه زاده شهده اسهه   راسهاا ا      

-هها ا  وملهه جارام رههاا مهدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو مهی         گب  ه سیمان، نوهله  ن دنیهه  هه سهیمان پ انهدا ه سهنگدانه      
  اشههد  کههاهم م اپمههه  هه ف ج سهه یو پ  را ههی گن  راسههاا  ههداقو م اپمههه مجهها ، سههل  ا ههیایم ضههری  ا مینههان    

    (32)شدد ها می ند پ عدی ترک ردرد ی گن ندا دیدارهاا گبنوله  ه گب
تدانههد در صههنده  هههاا سههار ارا پ م ههاپم ی پ ههه  ا  یزههاص صههر ه اق نههادا، مههی   اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه دییههو پی  ههی 

شهده  هر رپا  ن دنیهه کشهدر جاکوه ان، اسه زاده       ساره پ سا  مدرد اس زاده قرار  یهرد   ها تدوهه  هه ن هایل مطایدهاز انجهای        
تدانههد  اعهه  ا ههیایم م اپمههه  شههارا شههدد   هها تدوههه  ههه ن ههایل، م اپمههه  شههارا  هه ف  ههاپا     ا  درصههدا  ن دنیههه مههی

 ن دنیههه در سههنیف اپییههه نوههله  ههه  هه ف کن ههر  رشههد بنههدانی نههدارد امهها  هها ا ههیایم سههف، م اپمههه  شههارا  هه ف  ههاپا  
دانهه پ رییدانهه اسه زاده شهده اسهه  نوهله        شهدد  در ایهف م ایهه ا  منهایو سهنگی درشهه       ن هر  مهی   ن دنیه  یش ر ا    ف ک

درصههد  37پ  ههداک ر درصههد  ن دنیههه وههایگییف شههده   Kg/m3 2۰۵پ عیههار سههیمان نمدنههه کن ههر    ۰۰/۵گب  ههه سههیمان 
ههها پ تههابیر  نمدنههه اشههد  همینههیف عهه په  ههر انجههای گ مههایم م اپمههه  شههارا، مههداردا دیگههرا ا  وملههه وههرب گب     مههی

اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههر م اپمههه در  را ههر  مهه ز اسههیدا مههدرد  ررسههی قههرار  ر  ههه اسههه  ن ههایل  ههه دسههه گمههده نشههان  
شههدد   هها تدوههه  ههه ن ههایل   دهههد اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه وههاا  ششههی ا  سههیمان منههر ی  اعهه  کههاهم بگههایی مههی   مههی

  ا  دیگههر (3۰)انههد  مدنههه کن ههر  در  را ههر  مهه ز اسههیدا داشهه ههههاا  ههاپا  ن دنیههه عملکههرد  ه ههرا نوههله  ههه ن نمدنههه
تهدان  زهه  ها ا هیایم درصهد  ن دنیهه عملکهرد         ن ایل  ه دسه گمهده در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  هه وهاا سهیمان، مهی        

  ا  دیگهر مطایدهاز انجهای شهده،     (3۰)یا هد     ف ضدی  شده پ م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی گن  هه شهدز کهاهم مهی        
 اشههد  ن ههایل  گپرا  ههر م اپمهه  شههارا پ م اپمههه کششهی  هه ف ج سه یو  ن ههدنی ی مهی     رس اره    پ  مههان عمهو  تهابیر  هه 

دهههد، ا ههیایم درصههد رههاک را  ن دنیههه،  اعهه  کههاهم م اپمههه کششههی  هه ف      گ مههایم م اپمههه کششههی نشههان مههی 
 یشه ر، م اپمهه  شهارا    ههاا  ها نوهله سهنگدانه کم هر پ سهیمان        دههد  هرس اره       شدد  ن هایل نشهان مهی    ج س یو می

درصههد  3۵تههر پ وههرب گب کم ههرا دارنههد پ  ه ههریف درصههد اسهه زاده ا  رههاک را  ن دنیههه در ایههف مطایدههه            ههیم
  (32) اشد می

درصهد( وهایگیینی  ن دنیهه  هه وهاا  ششهی ا  سهیمان         ۰۵تها   ۰ در ایف م ایهه  هه  ررسهی تهابیر درصهدهاا مش له  ) ها ه       
تههدان تههابیر اسهه زاده ا    هههاا م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی مههی   جردار ههه شههده اسههه، کههه  هها تدوههه  ههه گ مههایم   

ههاا مدمهدیی ابله  داراا عیهار سهیمان       درصدهاا مش ل  را  هر رپا رندصهیاز  ه ف  هاپا  ن دنیهه مشهاهده کهرد   ه ف        
Kg/m3 ۰۵۵ درصهدا عیهار سهیمان نوهله      ۰۵هاا  ها م اپمهه  ها  قهرار دارنهد کهه نمدنهه کن هر   ها کهاهم            در رده   ف پ
سهار ه شهده پ درصهد  ن دنیهه وهایگییف سهیمان م ناسه   ها          Kg/m3 3۵۵ههاا  ها م اپمهه  ها ،  ها عیهار سهیمان          ه  ه ف 

تهدان    اشهد   هر همهیف اسهاا مهی      پمهه مهی  ههاا که  م اپمهه پ م دسه  م ا     گن اضا ه شده که   ف تدییهد شهده در رده  ه ف   
 زه، هد  ا  انجای ایهف م ایهه،  ررسهی تهابیر اسه زاده ا   ن دنیهه سهمنان  هه وهاا  ششهی ا  سهیمان،  هه من هدر کهاهم               
منههر  سههیمان پ  هلههدد عملکههرد پ رندصههیاز مکههانیکی  هه ف )م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی( اسههه  همینههیف  ههه  

-ASTMهههاا مههداد جههد پ نی )مطهها ه  هها اسهه اندارد   ی  ن دنیههه، داراا  ههددن پی  ههیدییههو رندصههیاز شههیمیایی پ  یییکهه

C618 اا، کهاهم منههر  سههیمان پ همینههیف تههابیر م لهه پ مطلههدب  ههر م اپمههه  شههارا    (، کهاهم تدییههد  ا هههاا  لشانههه
   ف، ا   ن دنیه اس زاده شده اسه 
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 مقدمه -0
 7891هههاا اریههر مزههی   یوههه پ تدسههده جایههدار در ودامههج  شههرا مههدرد تدوههه قههرار  ر  ههه اسههه  در سهها        در دهههه

لیدههی مههدرد تدوههه هههاا مزههی   یوههه، ا ههیایم دمههاا  مههیف پ ا   ههیف ر هه ف منهها ج انههر ا   مدضههدعاتی ا  قلیههو گیههدد ی
ا  کههو منهها ج انههر ا را منههر  پ نیمههی ا   ٪۰۵مههداد رههای  لیدههی پ  ٪۰۵  سههاره پ سهها  در  ههدپد (7)قههرار  ر  ههه اسههه 

تهریف   یکهی ا  مهه   منها ج انهر ا،   ٪ 7۰کهه  شهم سهیمان  ها منهر   هدپد        (3،2)کنهد   هاا صند ی وهان را تدیید مهی    ایه
 رپد  کننده پ تدیید کننده   ایه پ گیدد ی  ه شمار می صنایج منر 

تهریف نهدس سهیمان در سراسهر وههان اسهه  امها  هه من هدر تز هه  ششهیدن  هه              تریف پ شهنار ه شهده   سیمان جرتلند مدمد  
هههاا اریههر مههدرد تدوههه پ  هههایی  هها کلینکههر جههاییف نیههی در سهها   یوههه، سههیمان اهههدا  تدسههده جایههدار پ  زامههه ا  مزههی 

رپ  در  ها  ا هیایم اسهه پ  ها تدوهه  هه تدییهد گن پ گسهی           رپ   هه    اسه زاده ا  سهیمان  (1–۰)اس زاده قهرار  ر  هه اسهه    
پ  تدییههد سههیمان را مزههدپد کههرده  یوههه رپنههد  یوههه، کشههدرهاا مش لهه   ههراا  زامههه ا  مزههی   هههاا پارده  ههه مزههی 

تدییهد سهیمان سهه  مهمهی در  هری شهدن  مهیف، ا هیایم گسهی   هه مزهی   یوهه پ در             انهد   هیینه تدییهد را ا هیایم داده  
ههها پ  هههاا ارا ههه شههده  ههراا کههاهم هیینههه  ههو   یکههی ا  راه(9)اکوههیدکر ف را  ههه دنلهها  رداهههد داشههه  ن یجههه ا ههیایم دا

 ههه وهههه اسهه زاده ا  مههداد مکمههو سههیمانی   (77–8) اشههد  صهه س سههار ار  هه ف مههیاکوههید، ا کههاهم تدییههد  هها  کههر ف دا
عههدی منههر  گن پ اسهه زاده ا  مههداد  ا یهها  ی در تدییههد  هه ف پ جههیم  ینههی م اپمههه  شههارا   کههاهم منههر  سههیمان پ یهها 

مطایدههاز  یههادا  ههر رپا اسهه زاده ا  مههداد مکمههو سههیمانی کههه داراا راصههیه  . یم اسههه، رپ  ههه ا ههیا(73) هه ف  ا یهها  ی 
ههاا  لیدهی پ صهند ی  هراا وهایگیینی سهیمان پ یها  هلهدد رهداا  ه ف انجهای شهده               اشهند ا  وملهه جهد پ ن    سیمانی می

مهداد جهد پ نی انهداس مش لزهی دارد ا  وملهه منشهی  لیدهی ماننهد  ن دنیهه پ کها دیف، منشهی صهند ی ماننهد                (71–72)اسه 
راکوه ر  ههادا پ منشههی شههیمیایی پ مدههدنی ماننهد گهههو  تز یههه پ تدسههده در  مینههه مهداد وههایگییف سههیمان، مههداد مکمههو    

رپیهه ا   مناسه ،  هه من هدر مهدیریه  رمهایم وههانی پ کملهدد انهر ا  هه دییهو اسه زاده  هی            سیمانی  راا ایجهاد صهند ی   
شهدد،   اا کهه ا   ریهه تدییهد پ تکندیهد ا سهیمان انجهای مهی       منا ج انهر ا تجدیدناجهریر پ همینهیف ان شهار  ا ههاا  لشانهه      

شههدد  م م اپمههه  شههارا مههی اشههد  اسهه زاده همیمههان ا  گهههو پ  ن دنیههه در سههاره  هه ف  اعهه  کههاه   ی پ ضههرپرا مههی
(79)    

اا  پ م ههرراز ملههی ایههران ملزهه  نههه ، جههد پ ن  ههه مههاده  ASTM-C618 (78)مطهها ه تدریهه  جههد پ ن  راسههاا اسهه اندارد 
اده جههد پ نی بوههلند ی نههدارد پ یهها بوههلند ی داراا سههیلیو پ یهها سههیلیو گیدمینیههدمی  اشههد  مهه »شههدد کههه   ز ههه مههی

ریلی کمی دارد  ه همیف دییهو  ه هر اسهه  هه عنهدان  ششهی ا  سهیمان منهر  شهدد  در صهدرز مجهاپرز مهاده جهد پ نی              
 « کند ( پاکنم داده پ ترکیلاز هیدراسیدن ودیدا تدیید میCa(OH)2 ا گب،  ا هیدرپکویدکلوی  )

 یهرد،  هه ف ج سه یو نههای دارد     نههدها پ سهدها مههدرد اسه زاده قهرار مههی    در دیهدار گب   ه ف  ها راصههیه ج س یوهی ه  هها  کهه    
 نههدها،  ایههد ا  منههایزی اسهه زاده شههدد کههه راصههیه نزد جههریرا جههاییف،    ههها پ گب    ههراا کههاهم تههراپی ا  جههی سههد (3۵)

تههدان  ههه م اپمههه  رشههی، کههاهم    هههاا  ن دنیههه مههی  جههریرا  هها یی داشهه ه  اشههند  ا  پی  ههی   م اپمههه جههاییف پ شههکو 
شهدد    رد   هه همهیف دییهو ا   ن دنیهه در سهاره  ه ف ج سه یو اسه زاده مهی         نزد جریرا پ تراک  جهریرا مناسه ، اشهاره که    

 نهد پ دیهدار سهدها ا   ه ف      جهریرا مناسه ، در دیدارههاا گب     ه دییو راصهیه نزد جهریرا جهاییف، ر  هار ج سه یکی پ شهکو      
 هه ف  ههه جههریرا پ نزد جههریرا  شههدد  در  را ههی پ تهیههه  هه ف ج سهه یو م اپمههه  شههارا، شههکو   ج سهه یو اسهه زاده مههی

   (37)شدد  شدد   ن دنیه  ه عندان جایدارکننده در   ف ج س یو اس زاده می تریف عامو در ن ر  ر  ه می عندان مه 
تهریف  کارایی پ رپانی   ف ج سه یو نوهله  هه  ه ف مدمهدیی  ایهد  یشه ر  اشهد،  هه همهیف دییهو کهارایی  ها  یکهی ا  مهه                

یههد تدوههه شههدد کههه در صههدرز کههارایی  هها ،  هه ف نلایههد دبههار   اشههد  همینههیف  اهههاا  هه ف ج سهه یو رههدب، مههیپی  ههی
تههدان کههارایی  هه ف دانههه، مههیههها شههدد   هها اسهه زاده ا  منههایو  رد دشههه پ تدیههیف انههدا ه  ههداک را سههن  وداشههد ی دانههه

سهها ا  ههرس مشلههد    مطایدههه ار شههمندا در دانشههگاه صههند ی شههری ، در رنههدا  هینههه (33)ج سهه یو را ا ههیایم داد 

تهریف  پ  ررسهی جارام رههاا مهدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو انجهای شهده اسهه  یکهی ا  مهه                ف ج س یو ) ه ف  ن هدنی ی(  
 اشهد کهه در ایهف مطایدهه  هه  ررسهی جارام رههاا         نهد سهد مهی   مدارد اسه زاده ا   ه ف ج سه یو اسه زاده ا  گن در دیهدار گب     

تهریف سهدهاا   رهه یکهی ا   هیر     نهد سهد کررهه جردار هه شهده اسهه  سهد کر       مدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو در دیهدار گب     
 m نهدا ا  وهنو  ه ف ج سه یو  هه  هد         اشهد  در ایهف سهد، دیهدار گب    تهریف سهد رهاکی ایهران مهی     راکی دنیها پ  هیر   

 m3 7۵۵۵۵۵ نههد در  ههدپد اوههرا  ردیههده کههه در سههاره ایههف دیههدار گب  7۵۵تهها  cm 9۵پ ضههشامه  m 19پ عمههه  38۰۵
یهف مطایدهه، مهداد سهیمانی مشلهد ، م هدار  ن دنیهه مهدرد اسه زاده، نوهله            ه ف ج سه یو اسه زاده شهده اسهه   راسهاا ا      

-هها ا  وملهه جارام رههاا مهدبر  هر ر  هار  ه ف ج سه یو مهی         گب  ه سیمان، نوهله  ن دنیهه  هه سهیمان پ انهدا ه سهنگدانه      
  اشههد  کههاهم م اپمههه  هه ف ج سهه یو پ  را ههی گن  راسههاا  ههداقو م اپمههه مجهها ، سههل  ا ههیایم ضههری  ا مینههان    

    (32)شدد ها می ند پ عدی ترک ردرد ی گن ندا دیدارهاا گبنوله  ه گب
تدانههد در صههنده  هههاا سههار ارا پ م ههاپم ی پ ههه  ا  یزههاص صههر ه اق نههادا، مههی   اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه دییههو پی  ههی 

شهده  هر رپا  ن دنیهه کشهدر جاکوه ان، اسه زاده       ساره پ سا  مدرد اس زاده قرار  یهرد   ها تدوهه  هه ن هایل مطایدهاز انجهای        
تدانههد  اعهه  ا ههیایم م اپمههه  شههارا شههدد   هها تدوههه  ههه ن ههایل، م اپمههه  شههارا  هه ف  ههاپا     ا  درصههدا  ن دنیههه مههی

 ن دنیههه در سههنیف اپییههه نوههله  ههه  هه ف کن ههر  رشههد بنههدانی نههدارد امهها  هها ا ههیایم سههف، م اپمههه  شههارا  هه ف  ههاپا  
دانهه پ رییدانهه اسه زاده شهده اسهه  نوهله        شهدد  در ایهف م ایهه ا  منهایو سهنگی درشهه       ن هر  مهی   ن دنیه  یش ر ا    ف ک

درصههد  37پ  ههداک ر درصههد  ن دنیههه وههایگییف شههده   Kg/m3 2۰۵پ عیههار سههیمان نمدنههه کن ههر    ۰۰/۵گب  ههه سههیمان 
ههها پ تههابیر  نمدنههه اشههد  همینههیف عهه په  ههر انجههای گ مههایم م اپمههه  شههارا، مههداردا دیگههرا ا  وملههه وههرب گب     مههی

اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههر م اپمههه در  را ههر  مهه ز اسههیدا مههدرد  ررسههی قههرار  ر  ههه اسههه  ن ههایل  ههه دسههه گمههده نشههان  
شههدد   هها تدوههه  ههه ن ههایل   دهههد اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه وههاا  ششههی ا  سههیمان منههر ی  اعهه  کههاهم بگههایی مههی   مههی

  ا  دیگههر (3۰)انههد  مدنههه کن ههر  در  را ههر  مهه ز اسههیدا داشهه ههههاا  ههاپا  ن دنیههه عملکههرد  ه ههرا نوههله  ههه ن نمدنههه
تهدان  زهه  ها ا هیایم درصهد  ن دنیهه عملکهرد         ن ایل  ه دسه گمهده در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  هه وهاا سهیمان، مهی        

  ا  دیگهر مطایدهاز انجهای شهده،     (3۰)یا هد     ف ضدی  شده پ م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی گن  هه شهدز کهاهم مهی        
 اشههد  ن ههایل  گپرا  ههر م اپمهه  شههارا پ م اپمههه کششهی  هه ف ج سه یو  ن ههدنی ی مهی     رس اره    پ  مههان عمهو  تهابیر  هه 

دهههد، ا ههیایم درصههد رههاک را  ن دنیههه،  اعهه  کههاهم م اپمههه کششههی  هه ف      گ مههایم م اپمههه کششههی نشههان مههی 
 یشه ر، م اپمهه  شهارا    ههاا  ها نوهله سهنگدانه کم هر پ سهیمان        دههد  هرس اره       شدد  ن هایل نشهان مهی    ج س یو می

درصههد  3۵تههر پ وههرب گب کم ههرا دارنههد پ  ه ههریف درصههد اسهه زاده ا  رههاک را  ن دنیههه در ایههف مطایدههه            ههیم
  (32) اشد می

درصهد( وهایگیینی  ن دنیهه  هه وهاا  ششهی ا  سهیمان         ۰۵تها   ۰ در ایف م ایهه  هه  ررسهی تهابیر درصهدهاا مش له  ) ها ه       
تههدان تههابیر اسهه زاده ا    هههاا م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی مههی   جردار ههه شههده اسههه، کههه  هها تدوههه  ههه گ مههایم   

ههاا مدمهدیی ابله  داراا عیهار سهیمان       درصدهاا مش ل  را  هر رپا رندصهیاز  ه ف  هاپا  ن دنیهه مشهاهده کهرد   ه ف        
Kg/m3 ۰۵۵ درصهدا عیهار سهیمان نوهله      ۰۵هاا  ها م اپمهه  ها  قهرار دارنهد کهه نمدنهه کن هر   ها کهاهم            در رده   ف پ
سهار ه شهده پ درصهد  ن دنیهه وهایگییف سهیمان م ناسه   ها          Kg/m3 3۵۵ههاا  ها م اپمهه  ها ،  ها عیهار سهیمان          ه  ه ف 

تهدان    اشهد   هر همهیف اسهاا مهی      پمهه مهی  ههاا که  م اپمهه پ م دسه  م ا     گن اضا ه شده که   ف تدییهد شهده در رده  ه ف   
 زه، هد  ا  انجای ایهف م ایهه،  ررسهی تهابیر اسه زاده ا   ن دنیهه سهمنان  هه وهاا  ششهی ا  سهیمان،  هه من هدر کهاهم               
منههر  سههیمان پ  هلههدد عملکههرد پ رندصههیاز مکههانیکی  هه ف )م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی( اسههه  همینههیف  ههه  

-ASTMهههاا مههداد جههد پ نی )مطهها ه  هها اسهه اندارد   ی  ن دنیههه، داراا  ههددن پی  ههیدییههو رندصههیاز شههیمیایی پ  یییکهه

C618 اا، کهاهم منههر  سههیمان پ همینههیف تههابیر م لهه پ مطلههدب  ههر م اپمههه  شههارا    (، کهاهم تدییههد  ا هههاا  لشانههه
   ف، ا   ن دنیه اس زاده شده اسه 
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 روش آزمایش -0
 7۵۵×7۵۵اا  ههه ا دههاد  هههاا مکدلههی پ اسهه دانه  کششههی نمدنههه هههاا م اپمههه  شههارا پ م اپمههه  وهههه انجههای گ مههایم 

هههاا مش لهه  ههها پ انجههای گ مههایم (  مرا ههو سههاره نمدنههه7م ههر سههار ه شههده اسههه )شههکو میلههی 7۵۵×3۵۵م ههر پ  میلههی
پ  ASTM-C136 (31) نههدا منههایو سههنگی رییدانههه  ههر اسههاا   انجههای شههده اسههه  دانههه  BSپ  ASTM راسههاا اسهه اندارد 

نجههای شههده اسههه، ن ههایل   ا ASTM-C128  (39)سههنگی رییدانههه )ماسههه(  راسههاا   پ ن مشنههدا پ وههرب گب منههایو  
 ارا ه شده اسه   7هاا انجای شده در ودپ   گ مایم

          
 های ساخته شده : ننونه0شکل 

 
 

 : مشخصات مصالح سنگی ریزدانه0جدول 
 ماسه مششناز

 ٪7/۰ (٪ورب گب )

 3۰7۵ (kg/m3پ ن مشندا )

 
کنهد، همهیف امهر  هر      دانهه انهر ا  یشه را نوهله  هه منهایو رییدانهه منهر  مهی           ه دییو گن که تدیید منایو سنگی درشهه 

دانهه اسه زاده نشهده اسهه        اشهد  هر همهیف اسهاا ا  منهایو سهنگی درشهه        ره   اههدا  تدسهده جایهدار پ ایهف م ایهه مهی       
 نشان داده شده اسه   3شکو   ندا ماسه پ دانه  ندا م داپ  سیمان جرتلند در نمددار دانه

 
 بندی : منحنی دانه0شکل 
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پ گ مههایم کششههی دپ نههی  شههدن  BS-EN-12390-3 (38)هههاا مکدلههی  لههه اسهه اندارد  گ مههایم م اپمههه  شههارا نمدنههه
انجههای شههده اسههه   ههراا م ایوههه ن ههایل  ههه دسههه گمههده    ASTM-C496 (2۵)اا  راسههاا اسهه اندارد  هههاا اسهه دانه نمدنههه
رپ ه )سههنیف م ههداپ   39پ  1هههاا  ههاپا  ن دنیههه گ مههایم م اپمههه  شههارا پ کششههی در سههنیف     هها نمدنههه CMنمدنههه 

سههاعه ا  قایهه  رههار  پ تهها  مههان انجههای  3۰هههاا سههار ه شههده  دههد ا  یی( انجههای شههده اسههه  همینههیف نمدنههه هه ف مدمههد
  راد قرار  ر  ه اسه   دروه سان ی 32توه در  دضیه گب در دماا 

  ن دنیهه نمهایم داده شهده     نمدنهه  2در شهکو    اشهد    نهدا ریهی مهی    ن دنیه مدرد اسه زاده  هه رنه   رد  هدده پ داراا دانهه     
شههاهرپد  ههدده اسههه کههه رندصههیاز سههیمان پ  ن دنیههه مههدرد اسهه زاده در  IIاسههه  سههیمان منههر ی ا  نههدس سههیمان تیهه  

ههاا مهدرد ن هر  ها نوهله گب  هه مهداد بوهلنده پ منهایو سهنگی رییدانهه با هه               هرس اره       ارا هه شهده اسهه    3ودپ  
ههاا که  م اپمهه پ م دسه  م اپمهه، عیهار         ه ف   هراا  ررسهی تهابیر  ن دنیهه در      سار ه پ  ا یکهدیگر م ایوهه شهده اسهه    

 در ن ر  ر  ه شده اسه  kg/m3 3۵۵(، CMاپییه سیمان در نمدنه کن ر  )

 
 : ننونه بنتونیت0شکل

 
 : مشخصات سینا  و مواد پوزولانی0جدول 

 (g/cm3)بگایی 
  ن دنیه سیمان

3/2 9/7 

   ترکیلاز شیمیایی ) (

SiO2 77/37 9/28 

Al2O3 ۰3/۰ 99/77 

Fe2O3 82/2 12/7 

CaO 22/22 82/۵ 

MgO ۰7/7 ۰3/7 

Na2O 23/۵ ۰/۵ 

K2O ۰7/۵ ۰1/۵ 

TiO2 - 7/۵ 

P2O5 - - 

SO3 - - 

LOI ۵3/3 - 
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 روش آزمایش -0
 7۵۵×7۵۵اا  ههه ا دههاد  هههاا مکدلههی پ اسهه دانه  کششههی نمدنههه هههاا م اپمههه  شههارا پ م اپمههه  وهههه انجههای گ مههایم 

هههاا مش لهه  ههها پ انجههای گ مههایم (  مرا ههو سههاره نمدنههه7م ههر سههار ه شههده اسههه )شههکو میلههی 7۵۵×3۵۵م ههر پ  میلههی
پ  ASTM-C136 (31) نههدا منههایو سههنگی رییدانههه  ههر اسههاا   انجههای شههده اسههه  دانههه  BSپ  ASTM راسههاا اسهه اندارد 

نجههای شههده اسههه، ن ههایل   ا ASTM-C128  (39)سههنگی رییدانههه )ماسههه(  راسههاا   پ ن مشنههدا پ وههرب گب منههایو  
 ارا ه شده اسه   7هاا انجای شده در ودپ   گ مایم

          
 های ساخته شده : ننونه0شکل 

 
 

 : مشخصات مصالح سنگی ریزدانه0جدول 
 ماسه مششناز

 ٪7/۰ (٪ورب گب )

 3۰7۵ (kg/m3پ ن مشندا )

 
کنهد، همهیف امهر  هر      دانهه انهر ا  یشه را نوهله  هه منهایو رییدانهه منهر  مهی           ه دییو گن که تدیید منایو سنگی درشهه 

دانهه اسه زاده نشهده اسهه        اشهد  هر همهیف اسهاا ا  منهایو سهنگی درشهه        ره   اههدا  تدسهده جایهدار پ ایهف م ایهه مهی       
 نشان داده شده اسه   3شکو   ندا ماسه پ دانه  ندا م داپ  سیمان جرتلند در نمددار دانه

 
 بندی : منحنی دانه0شکل 
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مزدپده اس اندارد ماسه
دانه  ندا ماسه
دانه  ندا سیمان

پ گ مههایم کششههی دپ نههی  شههدن  BS-EN-12390-3 (38)هههاا مکدلههی  لههه اسهه اندارد  گ مههایم م اپمههه  شههارا نمدنههه
انجههای شههده اسههه   ههراا م ایوههه ن ههایل  ههه دسههه گمههده    ASTM-C496 (2۵)اا  راسههاا اسهه اندارد  هههاا اسهه دانه نمدنههه
رپ ه )سههنیف م ههداپ   39پ  1هههاا  ههاپا  ن دنیههه گ مههایم م اپمههه  شههارا پ کششههی در سههنیف     هها نمدنههه CMنمدنههه 

سههاعه ا  قایهه  رههار  پ تهها  مههان انجههای  3۰هههاا سههار ه شههده  دههد ا  یی( انجههای شههده اسههه  همینههیف نمدنههه هه ف مدمههد
  راد قرار  ر  ه اسه   دروه سان ی 32توه در  دضیه گب در دماا 

  ن دنیهه نمهایم داده شهده     نمدنهه  2در شهکو    اشهد    نهدا ریهی مهی    ن دنیه مدرد اسه زاده  هه رنه   رد  هدده پ داراا دانهه     
شههاهرپد  ههدده اسههه کههه رندصههیاز سههیمان پ  ن دنیههه مههدرد اسهه زاده در  IIاسههه  سههیمان منههر ی ا  نههدس سههیمان تیهه  

ههاا مهدرد ن هر  ها نوهله گب  هه مهداد بوهلنده پ منهایو سهنگی رییدانهه با هه               هرس اره       ارا هه شهده اسهه    3ودپ  
ههاا که  م اپمهه پ م دسه  م اپمهه، عیهار         ه ف   هراا  ررسهی تهابیر  ن دنیهه در      سار ه پ  ا یکهدیگر م ایوهه شهده اسهه    

 در ن ر  ر  ه شده اسه  kg/m3 3۵۵(، CMاپییه سیمان در نمدنه کن ر  )

 
 : ننونه بنتونیت0شکل

 
 : مشخصات سینا  و مواد پوزولانی0جدول 

 (g/cm3)بگایی 
  ن دنیه سیمان

3/2 9/7 

   ترکیلاز شیمیایی ) (

SiO2 77/37 9/28 

Al2O3 ۰3/۰ 99/77 

Fe2O3 82/2 12/7 

CaO 22/22 82/۵ 

MgO ۰7/7 ۰3/7 

Na2O 23/۵ ۰/۵ 

K2O ۰7/۵ ۰1/۵ 

TiO2 - 7/۵ 

P2O5 - - 

SO3 - - 

LOI ۵3/3 - 
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 (g/cm3)بگایی 
  ن دنیه سیمان

3/2 9/7 

   ترکیلاز شیمیایی ) (
 - 23/۵  اقی مانده نامزلد  در اسید

 - 32/7 گهو گ اد

C3S ۵/۰2 - 

C2S 9/3۵ - 

C3A ۵/۰ - 

 
در  هه ف تدییههد شههده در ایههف جهه پهم،  ن دنیههه  ههه عنههدان مههاده بوههلنده )وههایگییف درصههدا ا  سههیمان( در ن ههر  ر  ههه   

شههدد، در ایههف جهه پهم  ههه صههدرز  شههده اسههه پ  ههرر    هه ف ج سهه یو کههه  ن دنیههه  ههه صههدرز کلد یههدا منههر  مههی 
ه ا  گن را  هر م اپمهه  شهارا پ م اپمهه     رشو پ هماننهد سهیمان مهدرد اسه زاده قهرار  ر  هه اسهه تها   هدان تهابیر اسه زاد           

 2ایههی  2درصههد ) ههدپد  7۵کششههی  هه ف  ررسههی کههرد  درصههد اسهه زاده ا   ن دنیههه در م هها ز مش لهه  عمدمهها  کم ههر ا    
 اشد، که  هه وههه  ررسهی عملکهرد پ رندصهیاز  ه ف  هاپا  ن دنیهه  ها درصهدهاا  یشه ر، درصهد وهایگیینی               درصد( می

درصههد در ن ههر  ر  ههه شههده اسههه   ههراا گن کههه   ههدان تههابیر اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه   ۰۵ی درصههد ایهه ۰ ن دنیههه در   هها ه 
 kg/m3تهها م ههدار  50BCهههاا کهه  م اپمههه  ررسههی پ ار یهها ی شههدد، عیههار سههیمان در نمدنههه  م ههدار موههاپا سههیمان در  هه ف

 ن دنیههه  مههان سههاره دقی ههه  ههدده کههه  هها ا ههیایم درصههد  2تهها  ۰ههها  ههیف  سههاره نمدنههه کههاهم یا  ههه اسههه   مههان 7۵۵
 ارا ه شده اسه  2هاا سار ه شده در ودپ    رس ار    نمدنه شدد   یش ر می

 
 : طرح اختلاط نهایی0جدول

 نای  رس مشلد 
نوله گب  ه  ماده جد پ نی مداد تشکیو دهنده اصلی

 مداد بولنده

درصد 
اس زاده ا  
  ن دنیه ماسه گب سیمان  ن دنیه ) (

CM 3۵۵ 7۰۵ 78۰۵ - 1۰/۵ ۵ 

5BC 78۵ 7۰۵ 78۰۵ 7۵ 1۰/۵ ۰ 

10BC 79۵ 7۰۵ 78۰۵ 3۵ 1۰/۵ 7۵ 

15BC 71۵ 7۰۵ 78۰۵ 2۵ 1۰/۵ 7۰ 

20BC 72۵ 7۰۵ 78۰۵ ۰۵ 1۰/۵ 3۵ 

25BC 7۰۵ 7۰۵ 78۰۵ ۰۵ 1۰/۵ 3۰ 

30BC 7۰۵ 7۰۵ 78۰۵ 2۵ 1۰/۵ 2۵ 

35BC 72۵ 7۰۵ 78۰۵ 1۵ 1۰/۵ 2۰ 

40BC 73۵ 7۰۵ 78۰۵ 9۵ 1۰/۵ ۰۵ 

45BC 77۵ 7۰۵ 78۰۵ 8۵ 1۰/۵ ۰۰ 

50BC 7۵۵ 7۰۵ 78۰۵ 7۵۵ 1۰/۵ ۰۵ 

 
 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج -0
(  ۰انجههای شههده اسههه )شههکو   ASTM-C143 (27) ههراا  ررسههی کههارایی مشلههد ، گ مههایم اسهه م   راسههاا اسهه اندارد    

هههاا  ههاپا  ن دنیههه نوههله  ههه نمدنههه   ارا ههه شههده اسههه  کههاهم اسهه م  در نمدنههه  ۰در شههکو ن ههایل گ مههایم اسهه م  
 اشهد ) لدرههاا مدنهه مدریلدنیهه مدوهدد       ( ناشهی ا  کدبیهو  هددن پ سهطو نوهل ا   هیر   راز  ن دنیهه مهی        CMکن ر  )

اا  ها گب پ در ن یجهه   ایدهاده  یهادا اسهه  هه همهیف دییهو مدوه  ا هیایم تمه          در  ن دنیه موطو  دده پ داراا سهطو  هد   
 شدد(     اع  ورب گب  ا  می

 
 : اسلامپ ننونه0شکل 

 

 
 : نتایج آزمایش اسلامپ5شکل 

 
 اشهد پ مدنهه مدریلدنیهه مدوهدد در  ن دنیهه میهو  هه وهرب گب           ن دنیه داراا سطو پیه ه  ها  پ ا دهاد  وهیار ریهیا مهی      

هههاا را دارد  همینههیف قا لیههه ا ههیایم  جهه  پ عههدد اک یدی ههه در مدنههه مدریلدنیههه کههه    هها یی نوههله  ههه دیگههر کههانی
تههدان ن یجههه  ر ههه    اشههد  نهها رایف  مههی  اا را مههیههه هههاا اصههلی  ن دنیههه اسههه،  یشهه ر ا  دیگههر کههانی   یکههی ا  کههانی

، کههارایی کم ههرا دارنههد،  یههرا  هها ا ههیایم CMهههاا  ههاپا  ن دنیههه  هها نوههله گب  ههه مههداد بوههلنده مشهها ه نمدنههه   نمدنههه
 شدد  درصد  ن دنیه ورب گب  یش ر شده پ در ن یجه  اع  کاهم کارایی مشلد  می

هههاا  ههاپا جههد پ ن  لیدههی پ     رپ  در  هه ف 39پ  1اپمههه م  شههارف  داییههه  ASTM C618 راسههاا اسهه اندارد  
 Strength   هه ف مروههج  اشههد  ن ههایل  ههه دسههه گمههده ا  شههارف  داییههه م اپمههه ) 1۰راکوهه را  ههادا،  ایههد  ههداقو 
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 (g/cm3)بگایی 
  ن دنیه سیمان

3/2 9/7 

   ترکیلاز شیمیایی ) (
 - 23/۵  اقی مانده نامزلد  در اسید

 - 32/7 گهو گ اد

C3S ۵/۰2 - 

C2S 9/3۵ - 

C3A ۵/۰ - 

 
در  هه ف تدییههد شههده در ایههف جهه پهم،  ن دنیههه  ههه عنههدان مههاده بوههلنده )وههایگییف درصههدا ا  سههیمان( در ن ههر  ر  ههه   

شههدد، در ایههف جهه پهم  ههه صههدرز  شههده اسههه پ  ههرر    هه ف ج سهه یو کههه  ن دنیههه  ههه صههدرز کلد یههدا منههر  مههی 
ه ا  گن را  هر م اپمهه  شهارا پ م اپمهه     رشو پ هماننهد سهیمان مهدرد اسه زاده قهرار  ر  هه اسهه تها   هدان تهابیر اسه زاد           

 2ایههی  2درصههد ) ههدپد  7۵کششههی  هه ف  ررسههی کههرد  درصههد اسهه زاده ا   ن دنیههه در م هها ز مش لهه  عمدمهها  کم ههر ا    
 اشد، که  هه وههه  ررسهی عملکهرد پ رندصهیاز  ه ف  هاپا  ن دنیهه  ها درصهدهاا  یشه ر، درصهد وهایگیینی               درصد( می

درصههد در ن ههر  ر  ههه شههده اسههه   ههراا گن کههه   ههدان تههابیر اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه   ۰۵ی درصههد ایهه ۰ ن دنیههه در   هها ه 
 kg/m3تهها م ههدار  50BCهههاا کهه  م اپمههه  ررسههی پ ار یهها ی شههدد، عیههار سههیمان در نمدنههه  م ههدار موههاپا سههیمان در  هه ف

 ن دنیههه  مههان سههاره دقی ههه  ههدده کههه  هها ا ههیایم درصههد  2تهها  ۰ههها  ههیف  سههاره نمدنههه کههاهم یا  ههه اسههه   مههان 7۵۵
 ارا ه شده اسه  2هاا سار ه شده در ودپ    رس ار    نمدنه شدد   یش ر می

 
 : طرح اختلاط نهایی0جدول

 نای  رس مشلد 
نوله گب  ه  ماده جد پ نی مداد تشکیو دهنده اصلی

 مداد بولنده

درصد 
اس زاده ا  
  ن دنیه ماسه گب سیمان  ن دنیه ) (

CM 3۵۵ 7۰۵ 78۰۵ - 1۰/۵ ۵ 

5BC 78۵ 7۰۵ 78۰۵ 7۵ 1۰/۵ ۰ 

10BC 79۵ 7۰۵ 78۰۵ 3۵ 1۰/۵ 7۵ 

15BC 71۵ 7۰۵ 78۰۵ 2۵ 1۰/۵ 7۰ 

20BC 72۵ 7۰۵ 78۰۵ ۰۵ 1۰/۵ 3۵ 

25BC 7۰۵ 7۰۵ 78۰۵ ۰۵ 1۰/۵ 3۰ 

30BC 7۰۵ 7۰۵ 78۰۵ 2۵ 1۰/۵ 2۵ 

35BC 72۵ 7۰۵ 78۰۵ 1۵ 1۰/۵ 2۰ 

40BC 73۵ 7۰۵ 78۰۵ 9۵ 1۰/۵ ۰۵ 

45BC 77۵ 7۰۵ 78۰۵ 8۵ 1۰/۵ ۰۰ 

50BC 7۵۵ 7۰۵ 78۰۵ 7۵۵ 1۰/۵ ۰۵ 

 
 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج -0
(  ۰انجههای شههده اسههه )شههکو   ASTM-C143 (27) ههراا  ررسههی کههارایی مشلههد ، گ مههایم اسهه م   راسههاا اسهه اندارد    

هههاا  ههاپا  ن دنیههه نوههله  ههه نمدنههه   ارا ههه شههده اسههه  کههاهم اسهه م  در نمدنههه  ۰در شههکو ن ههایل گ مههایم اسهه م  
 اشهد ) لدرههاا مدنهه مدریلدنیهه مدوهدد       ( ناشهی ا  کدبیهو  هددن پ سهطو نوهل ا   هیر   راز  ن دنیهه مهی        CMکن ر  )

اا  ها گب پ در ن یجهه   ایدهاده  یهادا اسهه  هه همهیف دییهو مدوه  ا هیایم تمه          در  ن دنیه موطو  دده پ داراا سهطو  هد   
 شدد(     اع  ورب گب  ا  می

 
 : اسلامپ ننونه0شکل 

 

 
 : نتایج آزمایش اسلامپ5شکل 

 
 اشهد پ مدنهه مدریلدنیهه مدوهدد در  ن دنیهه میهو  هه وهرب گب           ن دنیه داراا سطو پیه ه  ها  پ ا دهاد  وهیار ریهیا مهی      

هههاا را دارد  همینههیف قا لیههه ا ههیایم  جهه  پ عههدد اک یدی ههه در مدنههه مدریلدنیههه کههه    هها یی نوههله  ههه دیگههر کههانی
تههدان ن یجههه  ر ههه    اشههد  نهها رایف  مههی  اا را مههیههه هههاا اصههلی  ن دنیههه اسههه،  یشهه ر ا  دیگههر کههانی   یکههی ا  کههانی

، کههارایی کم ههرا دارنههد،  یههرا  هها ا ههیایم CMهههاا  ههاپا  ن دنیههه  هها نوههله گب  ههه مههداد بوههلنده مشهها ه نمدنههه   نمدنههه
 شدد  درصد  ن دنیه ورب گب  یش ر شده پ در ن یجه  اع  کاهم کارایی مشلد  می

هههاا  ههاپا جههد پ ن  لیدههی پ     رپ  در  هه ف 39پ  1اپمههه م  شههارف  داییههه  ASTM C618 راسههاا اسهه اندارد  
 Strength   هه ف مروههج  اشههد  ن ههایل  ههه دسههه گمههده ا  شههارف  داییههه م اپمههه ) 1۰راکوهه را  ههادا،  ایههد  ههداقو 
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Aactivity Index-SAI نشههان داده شههده اسههه   ههراا مزاسههله شههارف  داییههه م اپمههه مههداد جههد پ نی    2( در شههکو
 اس زاده شده اسه   7ا  مدادیه  ASTM-C311-30 (23)اا اس اندارد  راس ا سیمان جرتلند 

(7                     )                          Strength activity index with portland cement = (A/B)×100 
هههاا مروههج  میههانگیف م اپمههه  شههارا مکدهه   Bپ  MPaههها  راسههاا  ، میههانگیف م اپمههه  شههارا مشلههد  مکدهه  Aکههه 

 دهد:  ایل شارف  داییه م اپمه نشان مین    MPa راساا
در  CM اشههد  در م ایوههه  هها    مههی CM یشهه ر ا   20BCپ  5BC ،10BC ،15BCرپ ه  39پ  1شههارف  داییههه م اپمههه   

  پ ۰/3 ، 3/2 ، 9/۰رپ ه  ههه ترتیهه    39  پ در سههف 3/۵  پ ۰/۵ ، 9/7 ، 3/۰رپ ه درصههد ا ههیایم  ههه ترتیهه      1سههف 
ارا ههه شههده اسههه پ ن ههایل  ههه دسههه  Day (22)پ  Marsh   ههدده اسههه  همههانطدر کههه در مطایدههاز جیشههیف کههه تدسهه   2/7

تداننههد تههابیر قا ههو تههدوهی  ههر ا ههیایم   رپ ، ایههف مههداد نمههی 7۰ههها تهها  ههدپد سههف   د پ نگمههده، در صههدرز اسهه زاده ا  جهه
تههدان ا  گن در  م اپمههه داشهه ه  اشههند   هها تدوههه  ههه ن ههایل  ههه دییههو شههارف  داییههه م اپمههه  هها ا  ن دنیههه سههمنان مههی

 1 یشهه را نوههله  ههه  رپ ه 39ههها شههارف  داییههه م اپمههه   ههاقی مشلههد  5BCتدییههد  هه ف اسهه زاده کههرد   ههه وههی نمدنههه 
 رپ ه دارند   

 
 : شاخص فعالیت مقاومت2شکل 

 
شههدد، در صههدرز اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه میههیان   هها م ایوههه ن ههایل شههارف  داییههه م اپمههه در م ایههه مشهها ه مشههاهده مههی

  همینههیف  هها تدوههه (3۰)یا ههد  رپ ه نوههله  ههه نمدنههه کن ههر  ا ههیایم مههی  39پ  1  شههارف  داییههه م اپمههه 8  پ 2 ، 2
 1  شهارف  داییهه در سهف    ۰  پ 2شهدد در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  هه میهیان         ه ن ایل  هه دسهه گمهده مشهاهده مهی     

رپ ه  1رپ ه  یشهه ر ا   39رپ ه نمدنههه اسههه، امهها  هها ا ههیایم درصههد  ن دنیههه شههارف  داییههه م اپمههه    39رپ ه  یشهه ر ا  
هها  ها    تدان ک   هددن درصهد  ن دنیهه عنهدان کهرد   ها م ایوهه ن هایل  هه دسهه گمهده ا  گ مهایم             شدد، دییو ایف امر را می می

ههها  (  یشهه ر ا  ن ههایل  ههه دسههه گمههده ا  گ مههایم3۰شههدد کههه شههارف  داییههه در مروههج ) مشههاهده مههی (3۰)ن ههایل مروههج 
ههاا سهار ه    مان پ  یشه ر  هددن درصهد  ن دنیهه در نمدنهه     تهدان دییهو ایهف تزهاپز را کم هر  هددن عیهار سهی          اشد که می می

شده در م ایه  اضر عندان کرد   ا تدوه  هه ن هایل  هه دسهه گمهده، ههر بهه سهیمان منهر ی کم هر پ  ن دنیهه  یشه ر  اشهد،              
 هردد پ در ن یجهه شهارف  داییهه م اپمهه نیهی کهاهم         شهدد کهه  اعه  کهاهم م اپمهه  شهارا مهی        تهر مهی   نمدنه ضدی 

 یا د  می
 دهد: رپ ه نشان داده شده اسه  ن ایل نشان می 39پ  1تدان م اپمه  شارا سنیف  می 1در شکو 
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رپ ه 1
رپ ه 39

رپ ، م اپمهه  شهارا ا هیایم یا  هه اسهه،  هه دییهو گن کهه، پاکهنم           39 هه   1هها  ها ا هیایم سهف نمدنهه ا        در همه نمدنهه 
ه دییههو راصههیه جرکننههد ی  ن دنیههه،  اشههد پ همینههیف  هه جههد پ نی  ن دنیههه کنههدتر ا  پاکههنم هیدراتاسههیدن سههیمان مههی

    (2۰،2۰)رپ ه ک  اسه  1تابیر  ن دنیه  ر رپا م اپمه  شارا در سف 
 یشهه ر  CMرپ ه نوههله  ههه   39پ  1ا م اپمههه  شههار  20BCپ  5BC ،10BC ،15BCهههاا   هها تدوههه  ههه ن ههایل، در نمدنههه  

  اشد  می
، 25BC ،30BC ،35BCهههاا    شههدد )نمدنههه3۵هههاا  ههاپا  ن دنیههه ا ههر میههیان اسهه زاده ا   ن دنیههه  یشهه ر ا     در نمدنههه

40BC ،45BC  50پBC   کم هههر ا  ۰8  پ ۰۵ ، ۰7 ، 2۰ ، 32 ، 71رپ ه  هههه ترتیههه    1(، م اپمهههه  شهههارا در سهههف  
 ، 3۵ ، 7۰ ، ۰،  ههه ترتیهه  CMرپ ه نوههله  ههه  39ههها م اپمههه  شههارا   اشههد  همینههیف در ایههف نمدنههه  مههی CMنمدنههه 

تههدان  زههه درصههد مناسهه   ن دنیههه در       کههاهم یا  ههه اسههه، در ن یجههه  هها تدوههه  ههه ن ههایل مههی      29  پ 2۰ ، 3۰
  اشد  درصد وایگییف پ ن سیمان می 3۵ایی  ۰سیمان،  یف  kg/m33۵۵هاا  اپا  مشلد 

 
 : نتایج مقاومت فشاری1شکل 

 
( گن اسههه کههه پاکههنم هیدراتاسههیدن   20BCپ  5BC ،10BC ،15BCههها ) دییههو اصههلی ا ههیایم م اپمههه در  ررههی نمدنههه  

شههدد کههه  رگینههد ایههف پاکههنم  هها راصههیه جرکننههد ی    تههر ا  پاکههنم هیدراتاسههیدن سههیمان انجههای مههی  جههد پ نی گهوهه ه
رپ ه  39 ههه  1ههاا  ههاپا  ن دنیهه نوهله م اپمهه  شهارا          ها تدوههه  هه ن هایل، در نمدنهه    (22) اشهد    ن دنیهه همهراه مهی   

  اسههه کههه نشههان 9۵   اشههد، در  ههدپد 3۵تی کههه درصههد وههایگییف  ن دنیههه نوههله  ههه پ ن سههیمان کم ههر ا    در صههدر
  اشد      می3۵دهد درصد  هینه  ن دنیه در  دپد  می

انجههای شههده اسههه   راسههاا ایههف اسهه اندارد،  هها اسهه زاده  ASTM-C496م اپمههه کششههی دپ نههی  شههدن  راسههاا اسهه اندارد 
تهدان م اپمهه کششهی دپ نهی  شهدن       مهی  3اا ا   ریهه مدادیهه    گ مهایم دپ نهی  شهدن اسه دانه     ا  نیرپا  ه دسهه گمهده ا   

 ن ایل م اپمه کششی ارا ه شده اسه  9اا  ه دسه گپرد پ در شکو  هاا اس دانه نمدنه

(3                                       )                                                          2
t

Pf
LD

 
م اپمههه   ftاا پ  قطههر نمدنههه اسهه دانه  Dاا،   ههد  نمدنههه اسهه دانه  Lنیههرپا ارا ههه شههده تدسهه  دسهه گاه،    Pکههه در گن 

  اشد   اا می کششی دپ نی  شدن نمدنه اس دانه
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رپ ه 1م اپمه  شارا 
رپ ه 39م اپمه  شارا 
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Aactivity Index-SAI نشههان داده شههده اسههه   ههراا مزاسههله شههارف  داییههه م اپمههه مههداد جههد پ نی    2( در شههکو
 اس زاده شده اسه   7ا  مدادیه  ASTM-C311-30 (23)اا اس اندارد  راس ا سیمان جرتلند 

(7                     )                          Strength activity index with portland cement = (A/B)×100 
هههاا مروههج  میههانگیف م اپمههه  شههارا مکدهه   Bپ  MPaههها  راسههاا  ، میههانگیف م اپمههه  شههارا مشلههد  مکدهه  Aکههه 

 دهد:  ایل شارف  داییه م اپمه نشان مین    MPa راساا
در  CM اشههد  در م ایوههه  هها    مههی CM یشهه ر ا   20BCپ  5BC ،10BC ،15BCرپ ه  39پ  1شههارف  داییههه م اپمههه   

  پ ۰/3 ، 3/2 ، 9/۰رپ ه  ههه ترتیهه    39  پ در سههف 3/۵  پ ۰/۵ ، 9/7 ، 3/۰رپ ه درصههد ا ههیایم  ههه ترتیهه      1سههف 
ارا ههه شههده اسههه پ ن ههایل  ههه دسههه  Day (22)پ  Marsh   ههدده اسههه  همههانطدر کههه در مطایدههاز جیشههیف کههه تدسهه   2/7

تداننههد تههابیر قا ههو تههدوهی  ههر ا ههیایم   رپ ، ایههف مههداد نمههی 7۰ههها تهها  ههدپد سههف   د پ نگمههده، در صههدرز اسهه زاده ا  جهه
تههدان ا  گن در  م اپمههه داشهه ه  اشههند   هها تدوههه  ههه ن ههایل  ههه دییههو شههارف  داییههه م اپمههه  هها ا  ن دنیههه سههمنان مههی

 1 یشهه را نوههله  ههه  رپ ه 39ههها شههارف  داییههه م اپمههه   ههاقی مشلههد  5BCتدییههد  هه ف اسهه زاده کههرد   ههه وههی نمدنههه 
 رپ ه دارند   

 
 : شاخص فعالیت مقاومت2شکل 

 
شههدد، در صههدرز اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه میههیان   هها م ایوههه ن ههایل شههارف  داییههه م اپمههه در م ایههه مشهها ه مشههاهده مههی

  همینههیف  هها تدوههه (3۰)یا ههد  رپ ه نوههله  ههه نمدنههه کن ههر  ا ههیایم مههی  39پ  1  شههارف  داییههه م اپمههه 8  پ 2 ، 2
 1  شهارف  داییهه در سهف    ۰  پ 2شهدد در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  هه میهیان         ه ن ایل  هه دسهه گمهده مشهاهده مهی     

رپ ه  1رپ ه  یشهه ر ا   39رپ ه نمدنههه اسههه، امهها  هها ا ههیایم درصههد  ن دنیههه شههارف  داییههه م اپمههه    39رپ ه  یشهه ر ا  
هها  ها    تدان ک   هددن درصهد  ن دنیهه عنهدان کهرد   ها م ایوهه ن هایل  هه دسهه گمهده ا  گ مهایم             شدد، دییو ایف امر را می می

ههها  (  یشهه ر ا  ن ههایل  ههه دسههه گمههده ا  گ مههایم3۰شههدد کههه شههارف  داییههه در مروههج ) مشههاهده مههی (3۰)ن ههایل مروههج 
ههاا سهار ه    مان پ  یشه ر  هددن درصهد  ن دنیهه در نمدنهه     تهدان دییهو ایهف تزهاپز را کم هر  هددن عیهار سهی          اشد که می می

شده در م ایه  اضر عندان کرد   ا تدوه  هه ن هایل  هه دسهه گمهده، ههر بهه سهیمان منهر ی کم هر پ  ن دنیهه  یشه ر  اشهد،              
 هردد پ در ن یجهه شهارف  داییهه م اپمهه نیهی کهاهم         شهدد کهه  اعه  کهاهم م اپمهه  شهارا مهی        تهر مهی   نمدنه ضدی 

 یا د  می
 دهد: رپ ه نشان داده شده اسه  ن ایل نشان می 39پ  1تدان م اپمه  شارا سنیف  می 1در شکو 
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رپ ه 1
رپ ه 39

رپ ، م اپمهه  شهارا ا هیایم یا  هه اسهه،  هه دییهو گن کهه، پاکهنم           39 هه   1هها  ها ا هیایم سهف نمدنهه ا        در همه نمدنهه 
ه دییههو راصههیه جرکننههد ی  ن دنیههه،  اشههد پ همینههیف  هه جههد پ نی  ن دنیههه کنههدتر ا  پاکههنم هیدراتاسههیدن سههیمان مههی

    (2۰،2۰)رپ ه ک  اسه  1تابیر  ن دنیه  ر رپا م اپمه  شارا در سف 
 یشهه ر  CMرپ ه نوههله  ههه   39پ  1ا م اپمههه  شههار  20BCپ  5BC ،10BC ،15BCهههاا   هها تدوههه  ههه ن ههایل، در نمدنههه  

  اشد  می
، 25BC ،30BC ،35BCهههاا    شههدد )نمدنههه3۵هههاا  ههاپا  ن دنیههه ا ههر میههیان اسهه زاده ا   ن دنیههه  یشهه ر ا     در نمدنههه

40BC ،45BC  50پBC   کم هههر ا  ۰8  پ ۰۵ ، ۰7 ، 2۰ ، 32 ، 71رپ ه  هههه ترتیههه    1(، م اپمهههه  شهههارا در سهههف  
 ، 3۵ ، 7۰ ، ۰،  ههه ترتیهه  CMرپ ه نوههله  ههه  39ههها م اپمههه  شههارا   اشههد  همینههیف در ایههف نمدنههه  مههی CMنمدنههه 

تههدان  زههه درصههد مناسهه   ن دنیههه در       کههاهم یا  ههه اسههه، در ن یجههه  هها تدوههه  ههه ن ههایل مههی      29  پ 2۰ ، 3۰
  اشد  درصد وایگییف پ ن سیمان می 3۵ایی  ۰سیمان،  یف  kg/m33۵۵هاا  اپا  مشلد 

 
 : نتایج مقاومت فشاری1شکل 

 
( گن اسههه کههه پاکههنم هیدراتاسههیدن   20BCپ  5BC ،10BC ،15BCههها ) دییههو اصههلی ا ههیایم م اپمههه در  ررههی نمدنههه  

شههدد کههه  رگینههد ایههف پاکههنم  هها راصههیه جرکننههد ی    تههر ا  پاکههنم هیدراتاسههیدن سههیمان انجههای مههی  جههد پ نی گهوهه ه
رپ ه  39 ههه  1ههاا  ههاپا  ن دنیهه نوهله م اپمهه  شهارا          ها تدوههه  هه ن هایل، در نمدنهه    (22) اشهد    ن دنیهه همهراه مهی   

  اسههه کههه نشههان 9۵   اشههد، در  ههدپد 3۵تی کههه درصههد وههایگییف  ن دنیههه نوههله  ههه پ ن سههیمان کم ههر ا    در صههدر
  اشد      می3۵دهد درصد  هینه  ن دنیه در  دپد  می

انجههای شههده اسههه   راسههاا ایههف اسهه اندارد،  هها اسهه زاده  ASTM-C496م اپمههه کششههی دپ نههی  شههدن  راسههاا اسهه اندارد 
تهدان م اپمهه کششهی دپ نهی  شهدن       مهی  3اا ا   ریهه مدادیهه    گ مهایم دپ نهی  شهدن اسه دانه     ا  نیرپا  ه دسهه گمهده ا   

 ن ایل م اپمه کششی ارا ه شده اسه  9اا  ه دسه گپرد پ در شکو  هاا اس دانه نمدنه

(3                                       )                                                          2
t

Pf
LD

 
م اپمههه   ftاا پ  قطههر نمدنههه اسهه دانه  Dاا،   ههد  نمدنههه اسهه دانه  Lنیههرپا ارا ههه شههده تدسهه  دسهه گاه،    Pکههه در گن 

  اشد   اا می کششی دپ نی  شدن نمدنه اس دانه
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اشههاره کههرد  اسهه زاده ا   (21،29)ههها  تههدان  ههه راصههیه کیزیههه مهه ز پ سههنگدانه ا  عدامههو مههدبر  ههر م اپمههه کششههی مههی
شهدد،  یهرا  ن دنیهه  هه دییهو داراا  هددن سهطو پیه ه  ها            مدمهدیی مهی   ن دنیه  اع  ایجاد نرمی  یش را نوهله  هه  ه ف    

گنگوهه رپی اسههه(، راصههیه جرکننههد ی دارد      ۰۵۵۵تهها  7۵۵۵پ همینههیف ا دههاد  وههیار ریههی  راز گن )کههه در  ههدپد     
همینههیف مدنههه مدریلدنیههه مدوههدد در  ن دنیههه راصههیه رمیههرا  یههادا دارد  ههه همههیف دییههو در صههدرز اسهه زاده در    

ههاا   شهدد  یکهی ا  د یلهی کهه  اعه   هلهدد م اپمهه کششهی نمدنهه          مهی  CM  نرمی  اپا  ن دنیه نوهله نمدنهه     ف، سل
 اشههد  ا  یزههاص شههکو پ  شههدد، شههکو مدیکههدیی، دروههه  لدرینهه  پ جیدنههد  ههیف مدیکههدیی ایههف مههداد مههی  ههاپا  ن دنیههه مههی

اا  ن دنیهه کهه در یکهدیگر  هره رهدرده پ      هه  تهدان  زهه  هه دییهو شهکو مدیکهد        دروه  لدرین  در را طه  ها  ن دنیهه مهی   
شههکو من مههی ندارنههد، پ دروههه  لدرینهه  جههاییف  راصههیه شههکنند ی پ سههش ی کم ههرا دارد،  ههه همههیف دییههو ان  ههار      

 9رپد ر  ار نمدنه  اپا  ن دنیه در م اپمه کششهی نوهله  هه نمدنهه کن هر   ه هر  اشهد، امها  ها تدوهه  هه ن هایل شهکو               می
  ایههف بنههیف نیوههه  یکههی ا  عدامههو مههه   ههر م اپمههه   3۵اسهه زاده ا   ن دنیههه  یشهه ر ا  شههدد در صههدرز  مشههاهده مههی

  3۵ههها  ههیم ا   ههایی کههه درصههد  ن دنیههه گن  کششهی جیدنههد مدیکههدیی اسههه،  ههه همهیف دییههو م اپمههه کششههی در نمدنههه  
 هه سهیمان   تهرا نوهله     هه شهدز کهاهم یا  هه اسهه،  یهرا  ن دنیهه جیدنهد مدیکهدیی ضهدی            CMاسه، نوهله  هه نمدنهه    

 اشههد پ تزههه شهرای  گ مههایم م اپمههه کششهی دپ نههی  شههدن    دارد پ نهدس جیدنههد  ههیف مدیکهدیی گن ا  نههدس پاندرپایوههی مهی   
ههها در را طههه  هها اسهه زاده ا  مههداد    در میههان عدامههو  کههر شههده، مههدبرتریف گن(28،۰۵)دهههد  تههرا نشههان مههی عملکههرد ضههدی 

نی همیههدن  ن دنیههه ، کههه  ههر همههیف اسههاا درصهد اسهه زاده ا  مههداد جههد پ  (29) اشهد   جهد پ نی، جیدنههد  ههیف مدیکههدیی مههی 
  اشد    ویار مه  می

 
 : نتایج مقاومت کششی8شکل 

 
 دهد: اا نشان می ن ایل گ مایم م اپمه کششی دپ نی  شدن اس دانه

 ( پ در 93/۵  پ 91/3انههد ) ههه ترتیهه   م اپمههه کششههی  ه ههرا  ههه دسههه گپرده CMنوههله  ههه  10BCپ  5BCهههاا  نمدنههه
، 25BCهها،    اشهد امها در دیگهر نمدنهه       مهی 7۵پ  CM   ،2کهاهم م اپمهه کششهی نوهله  هه        20BCپ  15BCههاا   نمدنهه 
30BC ،35BC ،40BC ،45BC  50پBC       ههه دییههو ا ههیایم درصههد  ن دنیههه وههایگییف شههده نوههله  ههه  ،CM م اپمههه ،

 هه را  هی     هه دییهو ضهدی   هددن جیدنهد  هیف مدیکهدیی  راز  ن دنیهه، جیدنهدهاا گن         کششی  ه شدز کاهم یا  هه اسهه    
قا و شکوه ف هوه ند  هه همهیف دییهو در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  ها درصهد  ها  در  ه ف، م اپمهه کششهی  هه شهدز                 

 یا د  کاهم می
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رپ ه 1م اپمه کششی 
رپ ه 39م اپمه کششی 

اا  ههیف   ینههی شههده اسههه  ا ههر بههه را طههه   رپ ه جههیم 39ضههری   ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا    8در شههکو 
-ACI318ه موهه  یمی  هها یکههدیگر ندارنههد   راسههاا اسهه اندارد م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی پوههدد دارد امهها نوههل 

پ م اپمههه  شههارا،،  ft  یههرا شههده ا  گ مههایم دپ نههی  شههدن،  انههدا ه اا  ههیف م اپمههه کششههی میههانگیف  را طههه (۰7) 14
cf ،  نشان داده شده اسه  2 راا  ارا ه شده که در مدادیه 
 (2                         )                                                                           0.56t cf f  

 اشهد،     مهی 3۵ههایی کهه درصهد وهایگییف  ن دنیهه نوهله  هه پ ن سهیمان کم هر ا            ، در نمدنهه 8 ا تدوهه  هه ن هایل شهکو     
هههایی کههه درصههد اسهه زاده ا   نامههه اسههه، امهها در نمدنههه ضههری   ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا، در  ههدپد گیههیف 

یا هد،  یهرا    ، ضهری   هیف م اپمهه کششهی پ م اپمهه  شهارا  هه شهدز کهاهم مهی            پ ن سیمان اسهه 3۵ ن دنیه  یم ا  
شهدد در ن یجهه   هی ا هر نمدنهه م اپمهه  شهارا قا هو           ( عملکهرد  ه ف ضهدی  مهی    3۵ ا ا یایم درصد  ن دنیه ) هیم ا   

نوهله  ( امها ضهری   هیف م اپمهه  شهارا پ کششهی  هه دسهه گمهده ا  ن هایل گ مهایم            30BCپ  25BCقلدیی داش ه  اشهد ) 
من هدر ا  عملکهرد ضهدی   ه ف گن اسهه کهه م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی، در            اشهد     ه اسه اندارد  وهیار کم هر مهی    

یا ههد  هه همههیف دییهو سههل  ضهدی  شههدن عملکهرد م ههاپم ی  هه ف      صهدرز ا ههیایم درصهد  ن دنیههه وهایگییف، کههاهم مهی    
هها  ها تدوهه     را پ م اپمهه کششهی، در  ررهی نمدنهه    شدد   ا تدوه  ه ضرای   ه دسهه گمهده ا  را طهه  هیف م اپمهه  شها       می

 ههه ا ههیایم درصههد  ن دنیههه در صههدرز کوهه  م اپمههه  شههارا مناسهه ،  ههه دییههو کههاهم م اپمههه کششههی پ عملکههرد     
  اشد    ضدی  م اپم ی   ف در کشم، ضری   ه دسه گمده  یف م اپمه  شارا پ م اپمه کششی  ویار ک  می

 
 ها با ضریب استاندارد از آزمایش: مقایسه ضریب به دست آمده 1شکل

 
 نتیجه گیری -0

ههاا که  م اپمهه جردار هه      در ایف م ایه  هه  ررسهی تهابیر اسه زاده ا   ن دن یهه  هراا وهایگیینی  ششهی ا  سهیمان در  ه ف          
 هاا انجای شده علارز اسه ا :ها پ گ مایمن ایل  ه دسه گمده ا   ررسی شده اسه 

جههد پ ن  لیدههی پ یههو  یینههه سهها  ار  هها مزههی   یوههه  هها تدوههه  ههه رندصههیاز گن   اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه عنههدان *
تداند در صهنده سهاره  ه ف  هه عنهدان وهایگییف  ششهی ا  سهیمان مهدرد اسه زاده قهرار  یهرد پ  اعه   هلهدد عملکهرد                 می

   ف شدد 
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مضری   ه دسه گمده ا  ن ایل گ مای
ضری  ارا ه شده در گییف نامه
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اشههاره کههرد  اسهه زاده ا   (21،29)ههها  تههدان  ههه راصههیه کیزیههه مهه ز پ سههنگدانه ا  عدامههو مههدبر  ههر م اپمههه کششههی مههی
شهدد،  یهرا  ن دنیهه  هه دییهو داراا  هددن سهطو پیه ه  ها            مدمهدیی مهی   ن دنیه  اع  ایجاد نرمی  یش را نوهله  هه  ه ف    

گنگوهه رپی اسههه(، راصههیه جرکننههد ی دارد      ۰۵۵۵تهها  7۵۵۵پ همینههیف ا دههاد  وههیار ریههی  راز گن )کههه در  ههدپد     
همینههیف مدنههه مدریلدنیههه مدوههدد در  ن دنیههه راصههیه رمیههرا  یههادا دارد  ههه همههیف دییههو در صههدرز اسهه زاده در    

ههاا   شهدد  یکهی ا  د یلهی کهه  اعه   هلهدد م اپمهه کششهی نمدنهه          مهی  CM  نرمی  اپا  ن دنیه نوهله نمدنهه     ف، سل
 اشههد  ا  یزههاص شههکو پ  شههدد، شههکو مدیکههدیی، دروههه  لدرینهه  پ جیدنههد  ههیف مدیکههدیی ایههف مههداد مههی  ههاپا  ن دنیههه مههی

اا  ن دنیهه کهه در یکهدیگر  هره رهدرده پ      هه  تهدان  زهه  هه دییهو شهکو مدیکهد        دروه  لدرین  در را طه  ها  ن دنیهه مهی   
شههکو من مههی ندارنههد، پ دروههه  لدرینهه  جههاییف  راصههیه شههکنند ی پ سههش ی کم ههرا دارد،  ههه همههیف دییههو ان  ههار      

 9رپد ر  ار نمدنه  اپا  ن دنیه در م اپمه کششهی نوهله  هه نمدنهه کن هر   ه هر  اشهد، امها  ها تدوهه  هه ن هایل شهکو               می
  ایههف بنههیف نیوههه  یکههی ا  عدامههو مههه   ههر م اپمههه   3۵اسهه زاده ا   ن دنیههه  یشهه ر ا  شههدد در صههدرز  مشههاهده مههی

  3۵ههها  ههیم ا   ههایی کههه درصههد  ن دنیههه گن  کششهی جیدنههد مدیکههدیی اسههه،  ههه همهیف دییههو م اپمههه کششههی در نمدنههه  
 هه سهیمان   تهرا نوهله     هه شهدز کهاهم یا  هه اسهه،  یهرا  ن دنیهه جیدنهد مدیکهدیی ضهدی            CMاسه، نوهله  هه نمدنهه    

 اشههد پ تزههه شهرای  گ مههایم م اپمههه کششهی دپ نههی  شههدن    دارد پ نهدس جیدنههد  ههیف مدیکهدیی گن ا  نههدس پاندرپایوههی مهی   
ههها در را طههه  هها اسهه زاده ا  مههداد    در میههان عدامههو  کههر شههده، مههدبرتریف گن(28،۰۵)دهههد  تههرا نشههان مههی عملکههرد ضههدی 

نی همیههدن  ن دنیههه ، کههه  ههر همههیف اسههاا درصهد اسهه زاده ا  مههداد جههد پ  (29) اشهد   جهد پ نی، جیدنههد  ههیف مدیکههدیی مههی 
  اشد    ویار مه  می

 
 : نتایج مقاومت کششی8شکل 

 
 دهد: اا نشان می ن ایل گ مایم م اپمه کششی دپ نی  شدن اس دانه

 ( پ در 93/۵  پ 91/3انههد ) ههه ترتیهه   م اپمههه کششههی  ه ههرا  ههه دسههه گپرده CMنوههله  ههه  10BCپ  5BCهههاا  نمدنههه
، 25BCهها،    اشهد امها در دیگهر نمدنهه       مهی 7۵پ  CM   ،2کهاهم م اپمهه کششهی نوهله  هه        20BCپ  15BCههاا   نمدنهه 
30BC ،35BC ،40BC ،45BC  50پBC       ههه دییههو ا ههیایم درصههد  ن دنیههه وههایگییف شههده نوههله  ههه  ،CM م اپمههه ،

 هه را  هی     هه دییهو ضهدی   هددن جیدنهد  هیف مدیکهدیی  راز  ن دنیهه، جیدنهدهاا گن         کششی  ه شدز کاهم یا  هه اسهه    
قا و شکوه ف هوه ند  هه همهیف دییهو در صهدرز اسه زاده ا   ن دنیهه  ها درصهد  ها  در  ه ف، م اپمهه کششهی  هه شهدز                 

 یا د  کاهم می
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 رس مشلد 

رپ ه 1م اپمه کششی 
رپ ه 39م اپمه کششی 

اا  ههیف   ینههی شههده اسههه  ا ههر بههه را طههه   رپ ه جههیم 39ضههری   ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا    8در شههکو 
-ACI318ه موهه  یمی  هها یکههدیگر ندارنههد   راسههاا اسهه اندارد م اپمههه  شههارا پ م اپمههه کششههی پوههدد دارد امهها نوههل 

پ م اپمههه  شههارا،،  ft  یههرا شههده ا  گ مههایم دپ نههی  شههدن،  انههدا ه اا  ههیف م اپمههه کششههی میههانگیف  را طههه (۰7) 14
cf ،  نشان داده شده اسه  2 راا  ارا ه شده که در مدادیه 
 (2                         )                                                                           0.56t cf f  

 اشهد،     مهی 3۵ههایی کهه درصهد وهایگییف  ن دنیهه نوهله  هه پ ن سهیمان کم هر ا            ، در نمدنهه 8 ا تدوهه  هه ن هایل شهکو     
هههایی کههه درصههد اسهه زاده ا   نامههه اسههه، امهها در نمدنههه ضههری   ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا، در  ههدپد گیههیف 

یا هد،  یهرا    ، ضهری   هیف م اپمهه کششهی پ م اپمهه  شهارا  هه شهدز کهاهم مهی            پ ن سیمان اسهه 3۵ ن دنیه  یم ا  
شهدد در ن یجهه   هی ا هر نمدنهه م اپمهه  شهارا قا هو           ( عملکهرد  ه ف ضهدی  مهی    3۵ ا ا یایم درصد  ن دنیه ) هیم ا   

نوهله  ( امها ضهری   هیف م اپمهه  شهارا پ کششهی  هه دسهه گمهده ا  ن هایل گ مهایم            30BCپ  25BCقلدیی داش ه  اشهد ) 
من هدر ا  عملکهرد ضهدی   ه ف گن اسهه کهه م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی، در            اشهد     ه اسه اندارد  وهیار کم هر مهی    

یا ههد  هه همههیف دییهو سههل  ضهدی  شههدن عملکهرد م ههاپم ی  هه ف      صهدرز ا ههیایم درصهد  ن دنیههه وهایگییف، کههاهم مهی    
هها  ها تدوهه     را پ م اپمهه کششهی، در  ررهی نمدنهه    شدد   ا تدوه  ه ضرای   ه دسهه گمهده ا  را طهه  هیف م اپمهه  شها       می

 ههه ا ههیایم درصههد  ن دنیههه در صههدرز کوهه  م اپمههه  شههارا مناسهه ،  ههه دییههو کههاهم م اپمههه کششههی پ عملکههرد     
  اشد    ضدی  م اپم ی   ف در کشم، ضری   ه دسه گمده  یف م اپمه  شارا پ م اپمه کششی  ویار ک  می

 
 ها با ضریب استاندارد از آزمایش: مقایسه ضریب به دست آمده 1شکل

 
 نتیجه گیری -0

ههاا که  م اپمهه جردار هه      در ایف م ایه  هه  ررسهی تهابیر اسه زاده ا   ن دن یهه  هراا وهایگیینی  ششهی ا  سهیمان در  ه ف          
 هاا انجای شده علارز اسه ا :ها پ گ مایمن ایل  ه دسه گمده ا   ررسی شده اسه 

جههد پ ن  لیدههی پ یههو  یینههه سهها  ار  هها مزههی   یوههه  هها تدوههه  ههه رندصههیاز گن   اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه عنههدان *
تداند در صهنده سهاره  ه ف  هه عنهدان وهایگییف  ششهی ا  سهیمان مهدرد اسه زاده قهرار  یهرد پ  اعه   هلهدد عملکهرد                 می

   ف شدد 
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مضری   ه دسه گمده ا  ن ایل گ مای
ضری  ارا ه شده در گییف نامه
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نههیف  هها تدوههه ن ههایل یا ههد  همی صههدرز اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه عنههدان وههایگییف سههیمان کههارایی  هه ف، کههاهم مههی  در *
گ مایم اس م ،  ها ا هیایم درصهد وهایگیینی  ن دنیهه نوهله  هه پ ن سهیمان، راصهیه بوهلند ی پ نرمهی مشلهد  نیهی              

ههایی کهه درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه       شهدد  در نمدنهه   یا د، اما سل  کاهم کهارایی مشلهد   هه دسهه گمهده، مهی       ا یایم می
( اسههه م  نمدنهههه  هههه شهههدز کهههاهم  50BCپ  25BC ،30BC ،35BC، 40BC ،45BC اشهههد )   مهههی3۵ هههیم ا  
  یا  ه اسه 

-ASTMپ  ASTM-C618نامهههه  هههها، مطهها ه گیههیف   ( نمدنههه SAI ررسههی پ مزاسههله شههارف  داییهههه م اپمههه )    *
C311 اسههه 3۵هههایی کههه درصههد وههایگیینی  ن دنیههه  ههه وههاا سههیمان کم ههر ا     اشههد   هها تدوههه  ههه ن ههایل، نمدنههه مههی  

SAI ها نوله  ه  گن( نمدنه مروجCMیش ر می  )  اشد  
 اشهد     مهی 3۵ههایی کهه درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه وهایگییف سهیمان کم هر ا           تدوه  ه ن هایل م اپمهه  شهارا، نمدنهه     ا *
(5BC ،10BC ،15BC  20پBC نوهههله  هههه ،)CM انهههد   هههرهمیف اسهههاا  م اپمهههه  شهههارا  ههها ترا کوههه  کهههرده

هههاا کهه  م اپمههه،  ههداک ر درصههد اسهه زاده ا    تههدان  زههه  ههراا  ههه دسههه گپردن م اپمههه  شههارا مناسهه  در  هه ف   مههی
  اشد      می3۵ ن دنیه  ه عندان وایگییف سیمان، 

دارنهد   هه    CMی  ه هرا نوهله  هه       ن دنیهه م اپمهه کششه   7۵پ  ۰ههاا     ا تدوهه  هه ن هایل م اپمهه کششهی، نمدنهه      *
ههاا که  م اپمهه  هداک ر درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه  هه وهاا           همیف دییو  راا کوه  م اپمهه کششهی مناسه  در  ه ف     

  اشد      می7۵سیمان 
شهدد  ها ا هیایم درصهد  ن دنیهه ) هه دییهو کهاهم م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی(،               ا تدوه  هه ن هایل مشهاهده مهی    *

گمههده ا  را طههه  ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا، کم ههر ا  ضههری  ارا ههه شههده در اسهه اندارد     ضههرای   ههه دسههه  
   اسه  3۵ اشد   ه همیف دییو  داک ر درصد وایگیینی  ن دنیه  ( می۰2/۵)

ههاا  لیدهی ا  وملهه  ن دنیهه  هه عنهدان        تهدان ا  جهد پ ن   ههاا گن، مهی    ا تدوه  هه اههدا  ایهف جه پهم پ  راسهاا یا  هه      
یگییف  ششههی ا  سههیمان اسهه زاده کههرد   ایههف وههایگیینی  اعهه   هلههدد عملکههرد  هه ف پ کههاهم منههر  سههیمان پ        وهها

شهدد  درصهد  هینهه     ههاا  یوهه مزیطهی مهی     همینیف  زظ منها ج انهر ا پ مهداد اپییهه پ در ن یجهه سهل  کهاهم گسهی         
ه گمههده م اپمههه  شههارا پ  اشههد کههه  هه ف  ههه دسهه    مههی7۵  پ ۰وههایگیینی  ن دنیههه نوههله  ههه پ ن سههیمان در  هه ف،  

کنهد  همینهیف  ایهد در ن هر داشهه امهرپ ه در کشهدرهاا جیشهر  ه ا  مهدادا همیهدن            م اپمه کششی مطلهد ی کوه  مهی   
 شدد ودیی در انر ا پ ا یایم دپای   ف اس زاده نمی ن دنیه  ه واا سیمان،  ه من در صر ه
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هها پ تههدا یر اتشهها  شههده،  ههراا    دیندسهیله ا  گ مایشههگاه دانشههگاه سههمنان پ موههودییف مر د هه کههه  هها موههاعدز پ راهنمههایی  
انهد، کمها  تشهکر پ سهباا  هه        ه انجای رسیدن گ مایشهاز مد هه پ دسه یا ی  هه ن هایل قا هو ا مینهان ن هم مهدبرا داشه ه          
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نههیف  هها تدوههه ن ههایل یا ههد  همی صههدرز اسهه زاده ا   ن دنیههه  ههه عنههدان وههایگییف سههیمان کههارایی  هه ف، کههاهم مههی  در *
گ مایم اس م ،  ها ا هیایم درصهد وهایگیینی  ن دنیهه نوهله  هه پ ن سهیمان، راصهیه بوهلند ی پ نرمهی مشلهد  نیهی              

ههایی کهه درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه       شهدد  در نمدنهه   یا د، اما سل  کاهم کهارایی مشلهد   هه دسهه گمهده، مهی       ا یایم می
( اسههه م  نمدنهههه  هههه شهههدز کهههاهم  50BCپ  25BC ،30BC ،35BC، 40BC ،45BC اشهههد )   مهههی3۵ هههیم ا  
  یا  ه اسه 

-ASTMپ  ASTM-C618نامهههه  هههها، مطهها ه گیههیف   ( نمدنههه SAI ررسههی پ مزاسههله شههارف  داییهههه م اپمههه )    *
C311 اسههه 3۵هههایی کههه درصههد وههایگیینی  ن دنیههه  ههه وههاا سههیمان کم ههر ا     اشههد   هها تدوههه  ههه ن ههایل، نمدنههه مههی  

SAI ها نوله  ه  گن( نمدنه مروجCMیش ر می  )  اشد  
 اشهد     مهی 3۵ههایی کهه درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه وهایگییف سهیمان کم هر ا           تدوه  ه ن هایل م اپمهه  شهارا، نمدنهه     ا *
(5BC ،10BC ،15BC  20پBC نوهههله  هههه ،)CM انهههد   هههرهمیف اسهههاا  م اپمهههه  شهههارا  ههها ترا کوههه  کهههرده

هههاا کهه  م اپمههه،  ههداک ر درصههد اسهه زاده ا    تههدان  زههه  ههراا  ههه دسههه گپردن م اپمههه  شههارا مناسهه  در  هه ف   مههی
  اشد      می3۵ ن دنیه  ه عندان وایگییف سیمان، 

دارنهد   هه    CMی  ه هرا نوهله  هه       ن دنیهه م اپمهه کششه   7۵پ  ۰ههاا     ا تدوهه  هه ن هایل م اپمهه کششهی، نمدنهه      *
ههاا که  م اپمهه  هداک ر درصهد اسه زاده ا   ن دنیهه  هه وهاا           همیف دییو  راا کوه  م اپمهه کششهی مناسه  در  ه ف     

  اشد      می7۵سیمان 
شهدد  ها ا هیایم درصهد  ن دنیهه ) هه دییهو کهاهم م اپمهه  شهارا پ م اپمهه کششهی(،               ا تدوه  هه ن هایل مشهاهده مهی    *

گمههده ا  را طههه  ههیف م اپمههه کششههی پ م اپمههه  شههارا، کم ههر ا  ضههری  ارا ههه شههده در اسهه اندارد     ضههرای   ههه دسههه  
   اسه  3۵ اشد   ه همیف دییو  داک ر درصد وایگیینی  ن دنیه  ( می۰2/۵)

ههاا  لیدهی ا  وملهه  ن دنیهه  هه عنهدان        تهدان ا  جهد پ ن   ههاا گن، مهی    ا تدوه  هه اههدا  ایهف جه پهم پ  راسهاا یا  هه      
یگییف  ششههی ا  سههیمان اسهه زاده کههرد   ایههف وههایگیینی  اعهه   هلههدد عملکههرد  هه ف پ کههاهم منههر  سههیمان پ        وهها

شهدد  درصهد  هینهه     ههاا  یوهه مزیطهی مهی     همینیف  زظ منها ج انهر ا پ مهداد اپییهه پ در ن یجهه سهل  کهاهم گسهی         
ه گمههده م اپمههه  شههارا پ  اشههد کههه  هه ف  ههه دسهه    مههی7۵  پ ۰وههایگیینی  ن دنیههه نوههله  ههه پ ن سههیمان در  هه ف،  

کنهد  همینهیف  ایهد در ن هر داشهه امهرپ ه در کشهدرهاا جیشهر  ه ا  مهدادا همیهدن            م اپمه کششی مطلهد ی کوه  مهی   
 شدد ودیی در انر ا پ ا یایم دپای   ف اس زاده نمی ن دنیه  ه واا سیمان،  ه من در صر ه
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هها پ تههدا یر اتشهها  شههده،  ههراا    دیندسهیله ا  گ مایشههگاه دانشههگاه سههمنان پ موههودییف مر د هه کههه  هها موههاعدز پ راهنمههایی  
انهد، کمها  تشهکر پ سهباا  هه        ه انجای رسیدن گ مایشهاز مد هه پ دسه یا ی  هه ن هایل قا هو ا مینهان ن هم مهدبرا داشه ه          
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Abstract 
Using waste rubber materials such as crumb tires in the concrete mix is regarded as one of the 
efficient ways to recycle these waste materials. Given that the presence of waste aggregate in 
concrete degrades its properties, adding fibers to the concrete mix has been shown to improve 
mechanical performance. In this study, the compressive strength of the concrete reinforced 
with steel fibers and containing recycled crumb rubber aggregate was evaluated after 
exposure to fire. Here, a total of nine mix designs were prepared, with the test variables being 
the volume percentage of tire rubber (0, 5, and 10%), the volume fraction of steel fibers (0, 0.5, 
and 1%), and temperature (20, 200, 400, and 600 °C). Moreover, the compressive strength 
values were compared with those predicted by the ACI 216 and EN 1994-1-2 codes. The 
results showed that adding steel fibers together with tire rubber aggregate in the concrete mix 
led to a decrease in the compressive strength of the heated and unheated concrete specimens. 
Also, as temperature increased, the compressive strength of all the concrete specimens saw a 
considerable reduction. In this regard, after exposure to 600 °C, the compressive strength loss 
rate was higher compared to that after exposure to other temperatures, such that the 
compressive strength of the reference specimen and those containing tire aggregate and fibers 
decreased by 59.5-76.9% relative to that of the corresponding specimens at ambient 
temperature. ACI 216 and EN 1994-1-2 provide a relatively good estimation for the 
normalized compressive strength of all the concrete specimens containing tire rubber and steel 
fibers at 200 and 400 °C; however, they give an overestimation for the reference concrete. 
Besides, the above codes give a relatively good prediction for the normalized compressive 
strength of the specimens exposed to 600 °C (except for specimens ST0TR10, ST0.5TR10, and 
ST1.0TR5). 
Keywords: Compressive Strength, Steel Fiber, Crumb Rubber, Fire Resistance. 


