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 چکيده

و  ساز، توليد زباله رويه از منابع تجديدناپذير و همچنين افزايش سرعت ساخت وافزايش جمعيت در جوامع بشري و استفاده بي

شمار ترين منابع آلاينده دنيا بهاند. صنعت ساخت يکي از بزرگمحيطي جدي به وجود آوردههاي زيستاي، آسيبگازهاي گلخانه

زيست آيد. در همين راستا، به دليل افزايش تقاضا براي توليد سيمان و همچنين تحقق بخشيدن به الگوهاي توسعه پايدار و محيطمي

ها به جاي همه و يا بخشي از سيمان استفاده کرد، معرفي توان از آنيدار بايد موادي را که داراي خواص سيماني هستند و ميپا

کرده و مورد ارزيابي قرار داد. در اين تحقيق، به بررسي برخي از مواد پوزولاني که داراي خواص سيماني هستند، پرداخته شده 

شود و بر همين اساس، در گروه مواد طبيعي قرار زيست وارد ميکمتري به محيط مواد آسيب است. توليد و استفاده از اين

گيرند. مواد پوزولاني مورد بررسي عبارتند از: بنتونيت، کائولن و آهک. در اين پژوهش، ترکيب اين مواد با انواع ماسه مورد مي

دست آمده از ستفاده در صنعت ساخت و ساز دست يافت. نتايج بهبررسي قرار گرفته است تا بتوان به نتايج قابل قبولي براي ا

دهد که در صورت استفاده از بنتونيت و کائولن در مخلوط بتن، نسبت به نمونه مرجع مشابه، آزمايش مقاومت فشاري نشان مي

)مقاومت فشاري نمونه مرجع دست آورد مگاپاسکال را به ۱۷توان مقاومت فشاري در حدود شود؛ اما ميماسه کمتري استفاده مي

S7 هايي که سيمان کمتري دست آمده، استفاده از ماسه شسته شده در نمونهبا توجه به نتايج به باشد(.مگاپاسکال مي ۱۳/۱۷، برابر

و اند. استفاده همزمان از آهک به همراه بنتونيت دارند، به دليل کمبود مواد چسبنده در مخلوط، مقاومت مناسبي کسب نکرده

دهد. در صورت استفاده از آهک شکفته شده با ميزان آب بهينه، به همراه اي را ارائه نميکائولن مقاومت مطلوب و حداقل سازه

 دست آورد.توان نتايج بهتري بهسيمان، مي

 

 توسعه پايدار، مواد پوزولاني، بنتونيت، کائولن، مقاومت فشاري هاي کليدي:واژه

 . مقدمه۱
افزايش رشد جمعيت و نياز روز افزون به مسکن، باعث 

شده تا براي تأمين نيازها، ساخت و سازها با سرعت 

بيشتري انجام شوند. به همين دليل بايد تدابيري انديشيد 

هاي آسيبترين زمان و با کمترين تا در کوتاه

محيطي و استفاده بهينه از منابع انرژي و مواد خام، زيست

ساخت و سازها انجام گيرند. اهداف توسعه پايدار و 

باشد. با تحقق پايداري در راستاي همين تدابير مي
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توان ساخت و سازي بخشيدن اهداف توسعه پايدار مي

و بهينه و با بهترين کيفيت را ايجاد کرد. اگر بتوان مواد 

مصالحي را جايگزين بخشي از سيمان مورد نياز صنعت 

هاي توان به اهداف و ويژگيساخت و ساز کرد، مي

تر شد و با اين کار توسعه پايدار و بحث پايداري نزديک

تر و پايدارتري توان شهر، جامعه و زندگي مناسبمي

-اي است که به منظور دستتوسعه پايدار، توسعهداشت. 

سطح کيفي زندگي و رفع نيازهاي ابتدايي  يابي به بهبود

شود. توسعه هاي بعد، مطرح ميو با توجه به توانايي نسل

ترين مفاهيم در طول ادوار است. از پايدار يکي از جامع

توان، تأمين نيازهاي اساسي، اهداف توسعه پايدار مي

بهبود استانداردهاي زندگي براي همه، حفاظت و 

ها را نام برد. در اواخر قرن بيستم، مديريت بهتر اکوسيستم

از سوي سازمان ملل، رهيافت توسعه پايدار با به روز 

محيطي و کاهش سطح زندگي، به شدن مشکلات زيست

ويژه شهرها، عنوان شد و پايداري به عنوان هدفي کلي 

هاي توسعه قرن نهايت و مستمر است، در برنامهکه بي

محيطي نقش زيست هايمؤلفه بيست و يکم قرار گرفت.

گيري توسعه پايدار مناطق دارند. همچنين، مهمي در شکل

شوند تا هاي پاک در توليد باعث مياستفاده از فناوري

کند، کمتر زيست وارد ميبه محيط هايي که انسانآسيب

شود. در صنعت ساختمان، از جمله نکات مورد توجه 

مصرفي را  توان انتخاب مصالحکاران ميکارفرما و پيمان

کار رفته در اين صنعت، بيشتر نام برد، که امروزه مصالح به

شوند و با نگاه اقتصادي و جلب نظر خريدار انتخاب مي

زيست و جامعه توجه هاي اين مصالح به محيطبه آسيب

در مديريت شهري پايدار، انتخاب مواد و  شود.نمي

مصالح سازگار از ضروريات انتخاب مصالح در صنعت 

توان عوامل مؤثر بر باشد. بر اين اساس، ميساخت مي

کيفيت اين مصالح را چنين عنوان کرد: سازگار بودن با 

زيست، دوام و کاهش مصرف انرژي )گلينسکي و محيط

(. توليد سيمان سهم مهمي در گرم شدن 2016همکاران، 

زيست و در نتيجه افزايش زمين، افزايش آسيب به محيط

ا به دنبال خواهد داشت. ساخت و ساز، اکسيد کربن ردي

سازي، تونل و روسازي فرودگاه از جمله کارهاي راه

اکسيد کربن باشند که مقدار زيادي ديساخت و سازي مي

ها و مواد پايه ساخت کنند. در ساختار روسازيتوليد مي

شود ها، از سيمان به عنوان ماده چسباننده استفاده ميآن

با توجه به افزايش روز که  ،(2019، )اُنيِلو و همکاران

افزون مصرف سيمان، کشورهاي مختلف براي حفاظت 

اند و زيست روند توليد سيمان را محدود کردهاز محيط

اند. بر همين اساس، استفاده هزينه توليد آن را افزايش داده

به جهت کاهش مصرف سيمان و از مواد مکمل سيماني 

ز مواد بازيافتي در توليد عدم مصرف آن و استفاده ا يا 

بيني مقاومت فشاري بتن بازيافتي )حيدري و بتن و پيش

رو به افزايش است. مواد مکمل سيماني  (2017همکاران، 

هاي تواند هم منشأ طبيعي داشته باشد مانند پوزولانمي

طبيعي همچون بنتونيت و کائولن، هم منشأ صنعتي داشته 

همچون خاکستر بادي و هاي صنعتي باشد مانند پوزولان

هم منشأ شيميايي و معدني داشته باشد مانند آهک. تحقيق 

و توسعه در زمينه مواد جايگزين سيمان، مواد مکمل 

سيماني براي ايجاد صنعتي مناسب، به منظور مديريت 

رويه گرمايش جهاني و کمبود انرژي به دليل استفاده بي

شار گازهاي از منابع انرژي تجديدناپذير و همچنين انت

اي که از طريق توليد و تکنولوژي سيمان انجام گلخانه

باشد. محققان در حال تلاش شود، لازم و ضروري ميمي

براي جايگزيني سيمان پرتلند با مواد مکمل سيماني و 

هاي ويژه و مواد دما مانند سيمانمواد سيماني کم

نوان و استفاده از مواد پوزولاني به ع چسباننده ژئوپليمري

ها  هستند )اُنيِلو و همکاران، ماده اوليه براي روسازي

بر استفاده از مواد مکمل سيماني به جاي (. علاوه 2019

هاي بخشي و يا همه سيمان پرتلند خالص، کامپوزيت

توانند به عنوان مصالح ها با ساير مواد معدني ميآن

زيست عمل کنند. ساختماني هوشمند در زمينه محيط

هاي ده از سيمان پرتلند داراي سنگ آهک، ويژگياستفا

محيطي و اقتصادي دارد )بارون و مناسبي از نظر زيست

؛ 1992؛ قوش و همکاران، 1992؛ اشميت، 1987دُور، 

همچنين، استفاده از  .(2002تسيويليس و همکاران، 
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هاي عمراني و حمل و نقل مصالح بازيافتي در زيرساخت

ني مواد معمول در نظر گرفته يک راه مهم براي جايگزي

تواند در رسيدن به اهداف ساخت و ساز شود که ميمي

سزايي داشته باشد. يکي از مواد بازيافتي کربن نقش بهکم

هاي حمل و نقل مورد بررسي قرار که در زيرساخت

باشد )صابريان و همکاران، گرفته است، لاستيک مي

سيمان مورد  (. از جمله موادي که براي جايگزيني2018

استفاده و بررسي قرار گرفته است، خاک کوره سيمان 

باشد. استفاده از خاک کوره سيمان تأثير زيادي بر مي

مقاومت و دوام بتن توليدي ندارد. همچنين، استفاده از 

در توليد بتن به همراه خاک کوره سيمان  خاک رس قرمز

جه تواند باعث کاهش مقاومت بتن توليدي شود. با تومي

توان گفت که براي استفاده از دست آمده ميبه نتايج به

خاک کوره سيمان براي توليد بتن با مقاومت فشاري، 

کششي يا خمشي، سختي و دوام مناسب، بهترين و 

باشد. درصد مي 10تا  ۵ترين ميزان استفاده بين مناسب

همچنين، با اضافه کردن خاک کوره سيمان به خاک با 

توان مقاومت فشاري خاک را به طور يپذيري کم مشکل

؛ 2012قابل توجهي افزايش داد )صديق و همکاران، 

(. يکي از موضوعاتي که به 2018الرزاکي و همکاران، 

بررسي رفتار سيمان به همراه مواد  ديگر انجام شده است 

؛ ووک و 1992؛ شيلر و اِلرِبروک، 1992)اشميت، 

ده از سنگ آهک در (، بررسي تأثير استفا2001همکاران، 

؛ 1988هاي هيدراتاسيون کلينکر )راماچاندران، واکنش

؛ بارکر و 1990؛ کِلِم و آدامز، 1990اينگرام و همکاران، 

؛ تسيويليس و 1992؛ اينگرام و دافرتي، 1991کوري، 

؛ بوناوتي و 2000؛ کاکالي و همکاران، 1998همکاران، 

خشي از ( و استفاده از آهک به جاي ب2001همکاران، 

( و بررسي 2019سيمان مصرفي )دميرهان و همکاران، 

کربن پايه آهکي )وو و همکاران، عملکرد مواد سيماني کم

هاي حاوي سنگ آهک داراي باشد. سيمان( مي2018

مقاومت مطلوبي هستند و به طور کلي ميزان جذب آب 

                                                           
1- Mono-carbonate 

هاي خالص دارند. استفاده از کمتري نسبت به سيمان

تواند باعث بهبود خواص اوي آهک ميسيمان پرتلند ح

(. 2002بتن از جمله دوام شود )تسيويليس و همکاران، 

هاي حاوي اي روي مقاومت سيمانهمچنين، مطالعه

آهک در دماهاي کم انجام شده است که رابطه بين انتشار 

درجه  23تا  10گرما و مقاومت فشاري ملات در دماهاي 

ست. در تجزيه و سلسيوس مورد بررسي قرار گرفته ا

نشان داده  ،SEMو   XRDهاي انجام شده، از جملهتحليل

شده است که پودر سنگ آهک نه تنها به تشکيل فازهاي 

MC1  2وHC کند، بلکه نسبت ايجاد اين فازها کمک مي

هايي با دماهاي مختلف، متفاوت است. همچنين، سيستم

-سيماناند نسبت به که با سيمان پرتلند آهکي توليد شده

در مقابله با آب و هواي سرد داراي  هاي پرتلند معمولي

هايي که حاوي سيمان مقاومت بيشتري هستند. در سيستم

تواند در پرتلند آهکي هستند، فرايند هيدراتاسيون مي

دماي کم و با سرعت کمتري انجام شود و همچنين 

محصولات هيدراتاسيون بيشتري توليد شود. اما در 

شود ه از سيمان پرتلند معمولي استفاده ميهايي کسيستم

(. با 2017چنين امکاني وجود ندارد )بنتس و همکاران، 

توجه به محاسبات ترموديناميک و همچنين مشاهدات 

آزمايشگاهي مخلوط کردن سيمان پرتلند با سنگ آهک و 

تأثير هيدراته شدن آن بر فرايند هيدراتاسيون سيمان، 

ها نسبت آهک، مونوکربناتدهد که در حضور نشان مي

گيري تخلخل ها پايدارتر هستند. اندازهبه مونوسولفات

-دي ٪3بين سيمان بدون سنگ آهک که شامل کمتر از 

سنگ آهک  %۴باشد و سيماني که شامل اکسيد کربن مي

گيري شده است باشد، بسيار کمتر از مقدار اندازهمي

پوزولاني که از ديگر مواد  .(2008)لوتنباخ و همکاران، 

براي جايگزيني سيمان مورد بررسي قرار گرفته است 

باشد )رضايي فر و همکاران، کائولن و متاکائولن مي

(. در اثر حرارت، کائولن به ماده پوزولاني جديدي 2016

شود. استفاده از ( تبديل ميMKبا نام متاکائولن )

2- Hemi-carbonate 
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تواند در بهبود خواص ملات و بتن توليد متاکائولن مي

ه، از جمله مقاومت فشاري، تأثير داشته باشد )رشاد، شد

(. عواملي که بر مقاومت بتن در اثر استفاده از 2013

ها، متاکائولن مؤثر هستند عبارتند از: اثر فيلر يا پرکننده

ميزان شتاب واکنش هيدراسيون سيمان پرتلند معمولي و 

واکنش پوزولانيک متاکائولن و هيدروکسيد کلسيم. تأثير 

شود. يلر يا پرکننده در لحظات اوليه واکنش نشان داده ميف

 2۴شتاب واکنش هيدراسيون سيمان پرتلند معمولي در 

ساعت نخست و حداکثر تأثير پوزولانيک متاکائولن بين 

 (. 1996روز است )وايلد و همکاران،  1۴تا  7

مواد پوزولاني موادي هستند که در گروه مواد مکمل 

ها را به عنوان مواد توان آنرند و ميگيسيماني قرار مي

جايگزين بخشي از سيمان استفاده کرد )صديق و 

با توجه به مصرف رو به رشد سيمان . (2009کلاوس، 

-در صنعت ساخت، که باعث توليد روز افزون سيمان مي

باشد، ترين صنايع آلاينده ميشود و يکي از بزرگ

براي جايگزيني مطالعات و استفاده از مواد پوزولاني 

هاي سيمان مورد توجه قرار گرفته است. از جمله ويژگي

مواد پوزولاني داشتن خواص سيماني است که باعث 

جويي اقتصادي، افزايش مقاومت ها، صرفهکاهش هزينه

ها و کاهش دانهدر برابر حملات قليايي و اسيدي سنگ

براساس استاندارد گردد. خوردگي بتن ميسطح ترک

ASTM-C618-94 (ASTM ،2010 و مقرارت ملي )

شود که داراي اي گفته مي، پوزولان به ماده9ايران مبحث 

عناصر سيليس يا سيليس آلومينيومي است که به تنهايي 

خاصيت چسبندگي ندارد و يا چسبندگي کمي دارد و با 

شود. در ماده چسبنده ديگري از جمله سيمان ترکيب مي

هاي آب، طي واکنشصورت مجاروت اين مواد با 

شيميايي با هيدروکسيدکلسيم موجود در سيمان، ترکيباتي 

هاي يکي از پوزولانشود. با خاصيت سيماني توليد مي

طبيعي مورد بررسي و مطالعه در اين پژوهش، بنتونيت 

-دهنده بنتونيت، اسمکتيتترين ماده تشکيلباشد. مهممي

مله ها هستند. اين مواد داراي خواص مهمي از ج

-باشند. اسمکتيتپذيري، انبساط و انقباض يوني ميشکل

-ها در آب و هواي خشک در اثر هوازدگي تشکيل مي

هاي خانواده مونت شوند. بنتونيت يکي از کاني

باشد که در صورت مجاورت با آب، موريلونيت مي

شود(. استفاده از کند )متورم ميافزايش حجم پيدا مي

دوام بتن توليد شده را به شدت بنتونيت در توليد بتن، 

خوردگي آن برد و بعد از خشک شدن بتن از ترکبالا مي

کند. وجود مواد معدني مختلف در مواد جلوگيري مي

پوزولاني تأثير قابل توجهي بر عملکرد، مقاومت و دوام 

پور و پورخورشيدي، بتن توليد شده دارد )رمضانيان

200۴.) 

هاي طبيعي و مورد کائولن يکي ديگر از پوزولان

. ترين جزء کائولن، کائولينيت استباشد. اصليبررسي مي

باشد. همچنين، کائولن يک ماده خام بسيار مفيد مي

 آيد کهکائولينيت، يک ماده پوزولاني فعال به حساب مي

سيليکات آلومينيوم هيدراته به صورت دي

(4(OH)5O2Si2Alمي ) ،؛ پراساد و 1991باشد )موري

 . (2009؛ نکومبو و همکاران، 1991ان، همکار

باشد ترين مصالحي ميسنگ آهک يکي از قديمي

لايل که در توليد بتن مورد استفاده قرار گرفته است. از د

ها و توليد بتن کاهش استفاده از آهک در ملات

شدگي بعد از خشک شدن نفوذپذيري، کاهش جمع

د شده ملات و افزايش مقاومت فشاري ملات و بتن تولي

باشد. همچنين، از ديگر دلايل استفاده از آهک در مي

که  توان به افزايش دوام،ها و بتن ميتوليد انواع ملات

 ترين عوامل مهم در توليد بتن است، اشارهيکي از مهم

 کرد. 

اي است که روي بستري طبيعي يا روسازي، سازه

اصلاح شده به جهت به وجود آوردن سطحي هموار و 

هاي بتني به دليل روسازيشود. احداث ميمناسب 

تر هستند. دوره پايداري و دوام زياد، مقرون به صرفه

هاي بتني در مقايسه نگهداري، نوسازي و ترميم روسازي

باشد )نادرپور و همکاران، ها طولاني ميبا ديگر روسازي

هاي بتني (. اما مورد قابل توجه درباره روسازي2017
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باشد. از جمله کارهاي انجام ها ميآنپوسته پوسته شدن 

شده براي رفع پوسته پوسته شدن سطح روسازي بتني، 

باشد. با مي 1بررسي عملکرد بتن غلتکي حاوي تراس

گفت که تراس توان دست آمده ميتوجه به نتايج به

تواند مقاومت فشاري و کششي بتن غلتکي را افزايش نمي

تواند باعث افزايش خاصيت نفوذناپذيري بتن دهد. اما مي

 .(2017غلتکي شود )قهاري و همکاران، 

 هدف از انجام اين پژوهش، بررسي تأثير استفاده از

طبيعي همچون بنتونيت و کائولن به همراه هاي پوزولان

هاي معدني و شيميايي همچون آهک به عنوان پوزولان

هاي بتني، به منظور کاهش بخشي از سيمان در روسازي

مصرف سيمان و بهبود عملکرد بتن به دليل کاهش 

باشد. همچنين، از ديگر اهداف مورد مصرف سيمان، مي

کسب حداقل مقاومت در بتن،  نظر استفاده از پوزولان

 فشاري جهت استفاده در ساخت و ساز، علاوه بر استفاده

 باشد.ها، ميدر روسازي

 

 . آزمايش۲

 . برنامه آزمايشگاهي۱-۲

ترين نسبت مخلوط با بهترين مقاومت فشاري، با مناسب

استفاده از مواد و مصالح مختلف مورد بررسي قرار گرفته 

هاي مکعبي آزمايش مقاومت فشاري روي نمونه است.

( BS-EN-12390متر )براساس استاندارد ميلي 100×100

روزه و آزمايش مقاومت کششي دو  90و  28، 7در سنين 

( روي ASTM-C496نيم شدن )براساس استاندارد 

 28و  7متر در سنين ميلي 100×200اي هاي استوانهنمونه

ها با مقدار (. نمونه2و  1ي هاروزه انجام شده است )شکل

اند و فقط سيمان و نسبت آب به سيمان ثابت ساخته شده

باشد تا درصد استفاده از مواد پوزولاني متفاوت مي

هاي ساخته شده در شرايط يکسان مورد بررسي و نمونه

مقايسه قرار گيرند. از هر طرح اختلاط، سه نمونه ساخته 

رار گرفته و در نهايت آوري تحت آزمايش قو بعد از عمل

 ها براي هر طرح گزارش شده است.مقدارميانگين نمونه

 

 
 هاي مکعبي ساخته شدهنمونه. ۱شکل 

                                                           
1- Trass 
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 اي ساخته شدههاي استوانه. نمونه۲شکل 

 

 ASTMبرخي مراحل انجام کار براساس استاندارد 

بندي مصالح سنگي ريزدانه براساس باشد. دانهمي

ASTM-C136  (ASTM ،2006 و وزن مخصوص و )

-ASTMجذب آب مصالح سنگي ريزدانه براساس 

D6473 (ASTM ،2001.انجام شده است )  مشخصات

دست آمده مصالح سنگي ريزدانه مورد استفاده و نتايج به

ارائه شده است.  1هاي انجام شده در جدول از آزمايش

، وسايل مورد استفاده براي انجام جذب آب 3در شکل 

 هاي مورد استفاده نشان داده شده است.ماسه

 

 سنگي ريزدانه . مشخصات مصالح۱جدول 

 ماسه شسته ماسه شکسته مشخصات

 7/3 1/۴ (٪جذب آب )

 2300 2310 (3kg/mوزن مخصوص )

 
. وسايل مورد استفاده براي آزمايش جذب آب ۳شکل 

 ماسه

 . مواد۲-۲

مصالح سنگي مورد استفاده در اين آزمايش در محدوده 

باشد تا بتوان و از نوع شکسته و شسته مي ۴زير الک 
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تأثير استفاده از هر کدام به همراه مواد پوزولاني )بنتونيتف 

بندي ماسهمنحني دانهکائولن و آهک( را بررسي کرد. 

 نشان داده شده است.  ۴ هاي مورد استفاده در شکل

يت مورد استتتفاده، به رنگ زرد، به صتتورت پودر با  بنتون

ست. همچنين، کائولن مورد      دانه شده ا ستفاده  بندي ريز ا

ستري بوده و همانند    ستفاده به رنگ زرد متمايل به خاک ا

بندي ريز استتتفاده شتتده  بنتونيت به صتتورت پودر با دانه

شاهرود بود. آهک   IIاست. سيمان مصرفي، سيمان تيپ     

سيد )    سيم اک سفيدرنگ با     CaOيا کل صورت پودر  ( به 

شده )آهک زنده يا       دانه شکفته  صورت  بندي ريز به دو 

همان کلسيم اکسيد در صورت مجاورت با آب به کلسيم  

شود( و شکفته نشده )آهک زنده(    هيدروکسيد تبديل مي 

خصتتوصتتيات فيزيکي  مورد استتتفاده قرار گرفته استتت. 

صالح مورد        کائولن، شيميايي م صرفي و آناليز  بنتونيت م

 ارائه شده است. ۴تا  2استفاده، به ترتيب در جداول 

 

 
 بندي ماسه. منحني دانه4شکل 

 

 . خصوصيات فيزيکي بنتونيت۲جدول 

 پاسخ واحد آناليز

 700-300 % جذب آب

 2MI/gr 22-2۵ تورم

 8-۴ % رطوبت

 Mesh ۴00 بنديدانه

 86> % موريلونيتمونت

 mEq/100mgr 100-110 ظرفيت تبادل کاتيوني
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 . خصوصيات فيزيکي کائولن۳جدول 

 واحد نتيجه آناليز

 - 63/1 دانسيته

 Sec ۴۵ ويسکوزيته

 2kg/cm 39 مقاومت خشک

 C 119۵ دماي پخت

 2kg/cm 270 مقاومت بعد از پخت

 % 1< جذب آب

 % 3 درصد سفيدي

 . خصوصيات شيميايي مواد4جدول 

 کائولن بنتونيت سيمان ترکيبات

2SiO 11/21 8/69 ۴8/۵2 

3O2Al ۴2/۴ 88/11 ۵9/27 

3O2Fe 96/3 73/1 2۴/2 

CaO 36/63 96/0 36/0 

MgO ۵1/1 ۴2/1 76/0 

O2Na 32/0 ۵/0 23/0 

O2K ۵1/0 ۴7/0 ۵/0 

2TiO - 1/0 0۴/1 

5O2P - - 13/0 

3SO - - 7۵/0 

 

 . شرح آزمايش۳-۲

هاي مخلوط ترکيبي از اهداف اين آزمايش، بررسي نسبت

از بنتونيت به همراه آهک و کائولن، دستيابي به طرح 

مخلوط جديد و کاهش مصرف سيمان براساس الگوهاي 

هاي مخلوط مورد استفاده در توسعه پايدار است. نسبت

درصد استفاده از مواد پوزولاني و اين آزمايش با تغيير 

سيمان، شرايط مختلف استفاده از آهک و دو نوع ماسه 

مختلف، ساخته و با يکديگر مقايسه شده است. در اين 

اي براي نمونه مکعبي و استوانه 1۵0پژوهش، حدود 

انجام آزمايش مقاومت فشاري و مقاومت کششي ساخته 

ارائه  ۵جدول  مورد نظر در هاي مخلوطشده است. نسبت

 .شده است
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 . نسبت مخلوط مواد جايگزين سيمان براي يک متر مکعب۵جدول 
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S1 1926 0 1۵۴ 110 0 0 110 0 7/0 

S2 1971 0 1۵8 7۵ 0 0 1۵0 0 7/0 

S3 1917 0 1۵8 1۵0 0 0 1۵0 0 7/0 

S4-1 1917 0 1۵8 1۵0 0 0 0 7۵ 7/0 

S4-2 1917 0 1۵8 1۵0 0 0 0 7۵ 7/0 

S4-3 1917 0 1۵8 1۵0 0 0 0 7۵ 7/0 

S5 0 1720 1۴0 200 130 110 0 0 7/0 

S6 0 1720 1۴0 200 2۴0 0 0 0 7/0 

S7 )7/0 0 0 0 0 200 1۴0 1960 0 )مرجع 

S8 )7/0 0 0 0 0 200 1۴0 0 1960 )مرجع 

S9 1720 0 1۴0 200 130 110 0 0 7/0 

S10 1720 0 1۴0 200 2۴0 0 0 0 7/0 

S11 0 1790 2۴0 0 1۴۵ 12۵ 0 0 7/0 

S12 0 1790 2۴0 0 0 270 0 0 7/0 

S13 0 1790 2۴0 0 270 0 0 0 7/0 

 

-سازيهاي توليد شده با شرايط و نحوه آمادهنمونه

داراي يک واحد  S1اند: نمونههاي متفاوتي ساخته شده

مقدار آهک  S2سيمان و يک واحد آهک است. در نمونه 

باشد. در اين نمونه، مصرفي دو برابر سيمان مورد نياز مي

سعي شده تا بتوان با مقدار کمتر سيمان به نتيجه بهتري 

مقدار سيمان بيشتري نسبت به  S3دست يافت. نمونه 

هاي گفته شده هاي قبلي داشته است. تمام نمونهنمونه

داراي مقاديري آب اضافه هستند که جداي از مقدار آب 

توان عنوان کرد اند و ميبه ترکيب اضافه شده به سيمان،

کنندگي را در ملات ايفا که اين آب اضافه، نقش روان

هاي ذکر شده، آهک کند. همچنين، در ترکيب نمونهمي

مصرفي بدون آن که قبل از مصرف شکفته شود، استفاده 

اي براي شکفته شدن گرديده است و مقدار آب جداگانه

 هاي بعديآهک در نظر گرفته نشده است. در ترکيب

( مقدار سيمان حدوداً دو برابر S4-3 و S4-1 ،S4-2ونه )نم

باشد؛ اما آهک استفاده شده به صورت جداگانه آهک مي

شکفته شده و سپس استفاده گرديده است. نحوه شکفته 

باشد. شدن آهک اين سه نمونه با يکديگر متفاوت مي
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دليل اين تفاوت، ميزان آب مورد استفاده براي شکفتن 

ها برخلاف بتن آوري، اين نمونهعمل آهک است. براي

شوند و فقط در مجاورت با آب معمولي، غرق آب نمي

 گيرند. و در محيط مرطوب قرار مي

هاي داراي بنتونيت و کائولن با شرايط، مواد و نمونه

داراي سيمان  S5اند. نمونه مقدارهاي متفاوتي ساخته شده

ن و بنتونيت به همراه ماسه شکسته، کائول IIپرتلند تيپ 

طور نامه همانباشد و نسبت آب به سيمان، مطابق آيينمي

ها )بتن بدون که ميزان آب به سيمان براي ملات

در نظر گرفته شده، در تمام  79/0تا  ۴9/0دانه( درشت

در نظر گرفته شده  7/0ها، نسبت آب به سيمان نمونه

 نسبت آب به مواد چسبنده S4تا  S1هاي است. در نمونه

در نظر گرفته شده است.  7/0)مجموع سيمان و آهک( 

و به  ACI 211-89نامه هاي مخلوط براساس آييننسبت

، نمونهS8و  S7هاي روش وزني انجام شده است. نمونه

هاي مرجع هستند که هر کدام يک بار با ماسه شسته و 

، S11هاي اند. نمونهيک بار با ماسه شکسته ساخته شده

S12  وS13 هايي هستند به جهت بررسي رفتار نهنمو

بنتونيت و کائولن روي مخلوط، بدون سيمان و تنها با 

 مواد پوزولاني )بنتونيت و کائولن(.

آوري ها داراي شرايط نگهداري و عملاين نمونه

هايي که داراي درصدي سيمان باشند. نمونهمتفاوتي مي

ري آوبه همراه آهک هستند، به دليل وجود سيمان، عمل

ساعت از قالب  2۴و انجام فرايند هيدراتاسيون، پس از 

روز در محيط مرطوب،  28و  7خارج شده و به مدت 

هاي حاوي غرق آب نشده، نگهداري شده است. نمونه

بنتونيت و کائولن که بدون سيمان هستند، به دليل وجود 

ساعت از قالب خارج شده و  2۴مواد پوزولاني، پس از 

نگهداري شده و براي آزمايش  در آونبه مدت يک هفته 

اند و باقي خارج شده روزه از آون 7مقاومت فشاري 

ها در جاي خشک و محفظه بدون رطوبت نمونه

روزه  28اند تا به مقاومت آزمايشگاه نگهداري شده

 90برسند. پس از آن، براي آزمايش مقاومت فشاري در 

 اند.روز، در محيط آزمايشگاه نگهداري شده

 

 . نتايج و بحث۳

الف دستگاه مورد استفاده براي انجام  -۵در شکل 

آزمايش مقاومت فشاري و مقاومت کششي ارائه شده 

به ترتيب نمونه مکعبي و  6ب و  -۵هاي است. در شکل

اي که تحت آزمايش مقاومت فشاري و نمونه استوانه

اند، نشان داده شده است.با مقاومت کششي قرار گرفته

توان گفت که استفاده از دست آمده مينتايج بهتوجه به 

آهک پخته پودر شده )آهک پخته پودر شده از حرارت 

آيد(، به همراه مقداري دست ميدادن سنگ آهک به

تواند مقاومت قابل توجهي در بتن ايجاد ناخالصي نمي

کند و براي استفاده از آهک حتماً بايد آهک مصرفي با 

بتواند تأثير مطلوبي بر مقاومت آب بهينه شکفته شود تا 

دست آمده، از فشاري داشته باشد. با توجه به نتايج به

مقالات و کارهاي انجام شده توسط پژوهشگران ديگر، 

توان گفت که استفاده از پودر سنگ آهک، که از آهک مي

تواند دست آمده است، در مخلوط بتن ميپخته نشده به

شود. با توجه به نتايج باعث افزايش مقاومت فشاري بتن 

 28، 7دست آمده از آزمايش مقاومت فشاري در سنين به

هاي داراي بنتونيت و کائولن در ميان روزه، نمونه 90و 

 اند. هاي ديگر، بيشترين مقاومت را کسب کردهنمونه

دست آمده از آزمايش مقاومت فشاري نتايج به

ه به نتايج نشان داده شده است. با توج 7ها در شکل نمونه

هايي که با ماسه شسته به همراه دست آمده، نمونهبه

( مقاومت S10و  S9اند )بنتونيت و کائولن ساخته شده

هاي حاوي بنتونيت و کائولن کمتري نسبت به ديگر نمونه

(S5  وS6کسب کرده )هايي که داراي اند. در ميان نمونه
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که با آهک  S4-3سيمان به همراه آهک هستند، نمونه 

شکفته با درصد آب بهينه ساخته شده، مقاومت فشاري 

دست هاي داراي آهک بهبيشتري نسبت به ديگر نمونه

هاي بدون سيمان آورده است. با توجه به نتايج نمونه

(S11 ،S12  وS13 که ترکيبي از بنتونيت و کائولن )

شود که استفاده از مواد پوزولاني به باشند، مشاهده ميمي

تواند مقاومت فشاري قابل قبولي داشته باشند تنهايي نمي

و بايد به همراه سيمان مورد استفاده قرار گيرند. همچنين، 

با توجه به ساختار شيميايي بنتونيت و کائولن )دارا بودن 

O2Si ،CaO  3وO2Al استفاده از اين مواد به تنهايي ،)

تواند باعث افزايش محصولات )بدون سيمان( نمي

( شود که در نتيجه A3Cو  S3C ،S2Cيدراتاسيون )ه

 آيد.دست نميمقاومت فشاري قابل قبولي به

هايي که با ماستته  ، مقاومت فشتتاري نمونه8در شتتکل 

( مقايسه شده تا S7شکسته ساخته شده، با نمونه مرجع ) 

ته تأثير استفاده از بنتونيت و کائولن به همراه ماسه شکس    

هاي داراي بنتونيت و  ، نمونه8بررستتي شتتود. در شتتکل 

کائولن، مقاومت فشتتاري ستتنين مختلف آنها نزديک به   

توان گفت استتتفاده  ( بوده استتت که ميS7نمونه مرجع )

ند بر   از بنتونيت به تنهايي و يا با ترکيب کائولن مي         توا

مقاومت فشتتاري نمونه تأثير داشتتته باشتتد. با توجه به    

دستتت آمده، ستتاس ضتتريب رگرستتيون به، برا8شتتکل 

روزه   7توان گفت که به دليل آنکه مقاومت فشتتتاري مي

نه  حدود    نمو مت فشتتتاري      %۵0ها در  قاو روزه   28م

ستگي( کمتري به     مي دست   باشد ضريب رگرسيون )همب

آمده استتت. همچنين، استتتفاده از ستتيمان کمتر و ماستته  

ير روزه تأث 7تواند در کسب مقاومت فشاري   شکسته مي  

قابل توجهي داشته باشد.
 

    
 )الف( دستگاه آزمايش مقاومت فشاري                          )ب( نمونه مکعبي بعد از آزمايش مقاومت فشاري              

 . نمونه مکعبي تحت آزمايش مقاومت فشاري۵شکل 
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 اي بعد از آزمايش مقاومت کششي دو نيم شدن. نمونه استوانه6شکل 

 

 
 هااي مقاومت فشاري نمونه. نمودار مقايسه۷شکل 

 

 
 هاي ساخته شده با ماسه شکسته. منحني مقايسه نمونه8شکل 
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که در  S6با توجه به نتايج ضريب رگرسيون نمونه 

توان گفت که استفاده نشان داده شده است، مي 8شکل 

از بنتونيت و کائولن )به دليل ساختار شيميايي و وجود 

عناصر مهم و تأثيرگذار بر محصولات هيدراتاسيون( به 

تواند تأثير بيشتري در مقاومت فشاري همراه سيمان مي

هاي در سنين مختلف داشته باشد. همچنين، براي نمونه

توان گفت که افزايش سن خته شده با ماسه شکسته ميسا

نمونه تأثير مناسبي بر افزايش مقاومت فشاري آن داشته 

ضريب رگرسيون )همبستگي( در  ،S6است. در نمونه 

باشد که بيانگر آن است که ضريب تعيين مي ۵6/0حدود 

درصد( است که نشان  31) 31/0اين نمونه در حدود 

درصد بر افزايش  31نه در حدود دهد افزايش سن نمومي

مقاومت فشاري آن تأثير داشته است. همچنين، هنگامي 

شود، استفاده از بنتونيت و که از ماسه شکسته استفاده مي

 کائولن تأثير زيادي بر افزايش مقاومت فشاري ندارد.

هايي که با ماسه ، مقاومت فشاري نمونه9در شکل 

( مقايسه شده S8ع )اند با نمونه مرجشسته ساخته شده

است تا تأثير استفاده از بنتونيت و کائولن به همراه ماسه 

شسته بررسي شود. براساس نتايج نشان داده شده در 

هاي داراي ، دليل افزايش مقاومت در نمونه9شکل 

( آن است S8بنتونيت و کائولن نسبت به نمونه مرجع )

ري در که در صورت استفاده از ماسه شسته، ريزدانه کمت

مخلوط وجود دارد و بر همين اساس ماسه مصرفي تنها 

کند و در نتيجه نقش مصالح سنگي را در مخلوط ايفا مي

در صورت استفاده از بنتونيت و کائولن، ميزان چسبندگي 

يابد و در نهايت باعث افزايش مقاومت نمونه افزايش مي

 شود. دست آمده ميفشاري بتن به

دست يون )همبستگي( بهبا توجه به ضريب رگرس

هايي که از شود در نمونه، مشاهده مي9آمده در شکل 

بنتونيت و کائولن به همراه سيمان و ماسه شسته استفاده 

دست آمده است. در شده، ضريب همبستگي کمتري به

ها، به دليل کمبود ماده چسبنده، بنتونيت و اين نمونه

دي در کسب روزه( تأثير زيا 7کائولن در سنين اوليه )

 اند. مقاومت فشاري نداشته

 
 هاي ساخته شده با ماسه شسته. منحني مقايسه نمونه9شکل 

هاي ساخته شده با ماسه تفاوت در رگرسيون نمونه

توان اين چنين بيان کرد که در صورت شسته را مي

تواند تأثير استفاده از ماسه شسته، افزايش سن نمونه نمي

به سزايي در افزايش مقاومت فشاري داشته باشد. 

 ،S10شود، در نمونه مشاهده مي 9همانطور که در شکل 

باشد مي ۴9/0دست آمده در حدود ضريب رگرسيون به

نتوانسته است تأثير  S10که يعني افزايش سن نمونه 

مناسبي بر افزايش مقاومت فشاري نمونه داشته باشد. اما 

تري بر افزايش سن نمونه تأثير مناسب ،S8در نمونه 

افزايش مقاومت داشته است. همچنين، براساس نتايج 
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 2۴/0در حدود  S10ب تعيين نمونه دست آمده، ضريبه

باشد که بيانگر آن است که افزايش سن درصد( مي 2۴)

درصد بر افزايش مقاومت فشاري  2۴تواند نمونه تنها مي

آن تأثير داشته باشد. با توجه به نتايج، هنگامي که از ماسه 

توان تأثير استفاده از بنتونيت و شود، ميشسته استفاده مي

بدون  S8مقاومت فشاري مشاهده کرد. نمونه کائولن را بر 

بنتونيت و کائولن ساخته شده است و به همين دليل 

کمترين مقاومت فشاري را کسب کرده است. در نمونه 

S9  از بنتونيت به همراه کائولن استفاده شده است. به

کسب  S10و کمتر از  S8همين دليل، مقاومتي بيشتر از 

ا بنتونيت به همراه سيمان تنها ب S10کرده است. نمونه 

توان تأثير استفاده از بنتونيت بر ساخته شده است که مي

 افزايش مقاومت فشاري را مشاهده کرد. 

و  9و  8هاي دست آمده از شکلبا توجه به نتايج به

ر بها علاوه بر تأثير استفاده از ماسه شکسته مقايسه آن

تونيت و توان تأثير استفاده از بنمقاومت فشاري، مي

کائولن را بر تأثير نوع ماسه مصرفي و در نهايت روي 

مقاومت فشاري بتن مشاهده کرد. با توجه به نتايج 

هاي ساخته شده ، نمونه9و  8هاي دست آمده از شکلبه

هاي هاي بيشتري نسبت به نمونهبا ماسه شکسته، مقاومت

ه اند. دليل اين امر، افزايش ماده چسبندديگر کسب کرده

باشد که يعني ماسه شکسته به همراه بنتونيت و کائولن مي

 شود.سبب افزايش مقاومت فشاري نمونه مي

روزه   90و  28، 7، مقايسه مقاومت فشاري   10در شکل  

ست.           نمونه شده ا شان داده  شده با آهک ن ساخته  هاي 

اند، هايي که با آهک شتتکفته شتتده ستتاخته شتتده  نمونه

سب کرد   شاري بهتري ک ساس،   همقاومت ف اند. بر همين ا

و   S3Cتواند توان گفت که استفاده از آهک شکفته ميمي

S2C   باشند، را افزايش دهد  که محصول هيدراتاسيون مي

محصتتولات هيدراتاستتيون   . (2019)چليک و همکاران، 

S3C  وS2C  سيم مي سيليکات شند که به  هاي کل S-C-با

H ترين ها يکي از مهممعروف هستتتتند. اين ستتتيليکات

سيمان        ستند، که نقش مقاومت خمير  سيمان ه ترکيبات 

ستفاده        صورت ا شده را بر عهده دارند. لذا، در  هيدراته 

تواند از آهک شکفته شده با درصد آب کمتر در بتن، مي   

ستتبب افزايش مقاومت فشتتاري بتن شتتود. در اين ميان،  

هايي که آب اضتتافي براي  ، نمونههاي حاوي آهکنمونه

ها در نظر گرفته شتتده استتت، رشتتد  شتتکفتن آهک آن

ته    قاومتي بهتري داشتتت يل نمونه     م به همين دل ند و  هاي   ا

بهترين شتترايط را با استتتفاده از آهک شتتکفته   S4گروه 

ند که در اين گروه نمونه    کستتتب کرده يل     S4-3ا )به دل

مت فشاري   استفاده از آب کمتر براي شکفته شدن( مقاو   

دست آورده هاي اين گروه بهبهتري نسبت به ديگر نمونه

 است.

 

 
 هاي ساخته شده با آهک. منحني مقايسه نمونه۱0شکل 
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، ضريب 10دست آمده در شکل با توجه به نتايج به

ه هاي ساخته شده با آهک شکفته شدرگرسيون نمونه

باشد. دليل هاي با آهک شکفته نشده ميبيشتر از نمونه

توان اين چنين توضيح داد که افزايش سن، اين امر را مي

تواند بر افزايش مقاومت فشاري در صورت استفاده از مي

آهک شکفته شده تأثير به سزايي داشته باشد. براي مثال، 

 61/0، در حدود S4-1توان گفت ضريب تعيين نمونه مي

درصد  61باشد؛ يعني افزايش سن نمونه درصد( مي 61)

 بر افزايش مقاومت فشاري تأثير دارد. 

روزه  28به  7، نسبت مقاومت فشاري 11در شکل 

دست آمده، ها ارائه شده است. با توجه به نتايج بهنمونه

روزه به  7نسبت مقاومت فشاري ها، در اغلب نمونه

دست آمده است. به ۵/0روزه حدود   28مقاومت فشاري 

هاي حاوي آهک و با توجه به نتايج ارائه شده، نمونه

اند. با توجه سيمان کمتر، رشد قابل توجهي کسب نکرده

روزه که در اغلب  28روزه به  7به نسبت مقاومت فشاري 

توان گفت که در حدود باشد، ميمي ۵/0نمونه در حدود 

وزه کسب شده ر 7نيمي از مقاومت نهايي نمونه در سن 

هايي که بدون سيمان هستند، است. همچنين، در نمونه

 شود.افزايش مقاومت فشاري مشاهده مي

 
 روزه ۲8روزه به  ۷. نسبت مقاومت فشاري ۱۱شکل 

 

شي نمونه    نتايج به ش ست آمده از آزمايش مقاومت ک ها  د

ارائه شتتده استتت.   12روزه در شتتکل  28و  7در ستتنين 

هايي که با ماستته  شتتود، نمونههمان طور که مشتتاهده مي

( مقاومت کششي    S7 و S5 ،S6اند )شکسته ساخته شده     

به ديگر نمونه     بت  ند. در  ها کستتتب کرده  بهتري نستتت ا

سيمان، همانند     نمونه شده با آهک به همراه  ساخته  هاي 

شتتکفته شتتده   هايي که با آهک مقاومت فشتتاري نمونه

شده    شتري        ساخته  شدن بي شي دو نيم  ش اند مقاومت ک

هاي  دست آمده، نمونه اند. با توجه به نتايج بهکسب کرده 

بدون ستتيمان همانند مقاومت فشتتاري، کمترين مقاومت  

توان يکي از دلايل اند، ميدستتت آورده کشتتشتتي را به  

شي نمونه    ش سيمان را اين   کاهش مقاومت ک هاي بدون 

کرد که بنتونيت و کائولن به دليل ستتتاختار         چنين بيان  

هاي  فيزيکي ذرات و ضتتتعيف بودن پيوند بين مولکول 

شکيل  سيمان، عملکرد      ت ضور  صورت عدم ح دهنده، در 

 کششي مناسبي نخواهند داشت.
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 ايهاي استوانه. مقاومت کششي نمونه۱۲شکل 

اي براي اثربخشي اين ها، رابطهآزمايش مقاومت فشاري و مقاومت کششي دو نيم شدن نمونه دست آمده ازبا توجه به نتايج به

 ارائه شده است. 13دست آمده براي هر نمونه، در شکل دو آزمايش بر يکديگر و مقايسه ضريب رگرسيون به

 
 روزه ۲8. رابطه بين مقاومت فشاري و مقاومت کششي دو نيم شدن ۱۳شکل 

 

دست آمده براي همه با توجه به ضرايب رگرسيون به

هاي ساخته شده با شود که نمونهها، مشاهده مينمونه

آهک، کمترين ضريب رگرسيون )همبستگي( را دارند. 

اين بدان معني است که افزايش مقاومت فشاري تأثير 

اشته مناسبي بر افزايش مقاومت کششي دو نيم شدن ند

 ۵9) ۵9/0ها در حدود است و ضريب تعيين اين نمونه

 ۵9باشد؛ يعني افزايش مقاومت فشاري تنها درصد( مي

ها درصد باعث افزايش مقاومت کششي اين نمونه

ها، ضريب رگرسيون شود. همچنين، براي ديگر نمونهمي

دست آمده است که بيانگر تأثير ( به1مناسبي )نزديک به 

ومت فشاري بر تغيير مقاومت کششي قابل توجه مقا

 باشد.مي

مقاومت کششي ناشي از خمش، مقاومت خمشي و 

rfشود که بايا مدول گسيختگي ناميده مي   نشان داده

هاي با شود. با توجه به مشاهدات تجربي در بتنمي
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مقاومت کم، مدول گسيختگي تا حدود دو برابر مقاومت 

باشد. آزمايش خمش براي کنترل کششي مستقيم بتن مي

هاي صنعت حمل ها و روسازيکيفي بتن در تيرها، دال

باشد زيرا رفتار بتن را در خمش و نقل داراي اهميت مي

دست آمده از مقاومت آورد. با توجه به نتايج بهست ميدبه

توان مدول گسيختگي اين هاي توليد شده، ميفشاري بتن

بيني کرد. پيش ACI 318-14نامه ها را براساس آيينبتن

 باشد:نامه به صورت زير ميرابطه ارائه شده در آيين

 (1)                                         0.62r cf f  

هاي باشد که براي بتنيک ضريب اصلاحي مي که

 شود. در نظر گرفته مي 1با وزن معمولي برابر 

بيني مدول گسيختگي در برابر  دست آمده از پيشنتايج به

نشتتان داده شتتده استتت.   1۴مقاومت فشتتاري در شتتکل 

گستتتيختگي   شتتتود، مدول همان طور که مشتتتاهده مي   

بيني شتتتده در حدود دو برابر مقاومت کشتتتشتتتي   پيش

کل         مي به شتتت جه  با تو مدول  1۴باشتتتد. همچنين،   ،

هاي بدون ستتتيمان نستتتبت به ديگر  گستتتيختگي نمونه

هاي ساخته شده   دست آمده است. نمونه  ها کمتر بهنمونه

سبت        شاري کم ن شده همانند مقاومت ف شکفته ن با آهک 

دستتت  يختگي کمتري نيز بهها، مدول گستتبه ديگر نمونه

ها  ، مدول گسيختگي نمونه1اند. با استفاده از رابطه آورده

تر،  يابي به نتايج دقيقبيني شده است. اما براي دست  پيش

 باشد.نيازمند انجام آزمايش مقاومت خمشي مي

 
 . نمودار مقاومت فشاري در برابر مدول گسيختگي۱4شکل 

 

 . بررسي اقتصادي4
هاي دست آمده در شکلبه هاي مخلوطبا توجه به نسبت

، بررسي اقتصادي استفاده از مواد پوزولاني ارائه 16و  1۵

شده است )تحليل اقتصادي در باره يکي از مواد محاسبه 

هاي در نظر گرفته شده مربوط به سال شده است(. قيمت

باشد که بندي ميصورت خريد خرد و با بستهو به  1397

در صورت خريد به ميزان زياد و فله، قيمت کاهش 

يابد. همچنين، طرح ارائه شده، طرح اوليه بوده که مي

هاي توان با در نظر گرفتن شرايط و کسب مقاومتمي

مختلف و در صورت استفاده از مواد ديگر، درصد استفاده 

، قيمت 1۵باشد. در شکل ياز مواد پوزولاني متغير م

سيمان، بنتونيت و ماسه به ميزان مورد استفاده براي 

مورد نظر محاسبه و ارائه شده است.  هاي مخلوطنسبت

هاي ، به بررسي قيمت کل يکي از نسبت16در شکل 

مخلوط براي يک متر مکعب با شرايط قيمتي اعلام شده 

شکل پرداخته شده است. همان طور که در  1۵در شکل 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ي 
تگ

يخ
گس

ل 
دو

م
(

M
P

a
)

(MPa)مقاومت فشاري 

دهنمونه هاي ساخته شده با آهک شکفته نش

دهنمونه هاي ساخته شده با آهک شکفته ش

نمونه هاي ساخته شده با ماسه شکسته

نمونه هاي ساخته شده با ماسه شسته

نمونه هاي بدون سيمان



 کربنو رسی در جایگزینی سیمان در بتنهای کمتأثیر مصالح طبیعی آهکی 

 

 1398، زمستان   یستمب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس  90

کربن نشان داده شده، قيمت يک متر مکعب بتن کم 16

حاوي بنتونيت، بيشتر از قيمت يک متر مکعب بتن بدون 

باشد. اما بايد خاطر نشان بنتونيت با همان عيار سيمان مي

کرد که بر اساس موارد گفته شده و تغيير شرايط، قيمت 

کند. ميزان افزايش قيمت در کل نسبت مخلوط تغيير مي

باشد که در مقادير بيشتر اين مقدار درصد مي 2۴ود حد

 افزايش پيدا خواهد کرد.

 

 
 . قيمت مصالح مورد استفاده براي يک نسبت مخلوط۱۵شکل 

 
 بدون بنتونيت kg ۴00يمان سبدون بنتونيت                 ج. عيار  kg200به همراه بنتونيت          ب. عيار سيمان  kg200الف. عيار سيمان      

 . قيمت کل نسبت اختلاط۱6شکل 

 

 گيري. نتيجه۵
 توان گفت که يکي از دست آمده ميبراساس نتايج به

هاي ساخته شده دلايل کاهش مقاومت در نمونه

باشد. استفاده ميآهکي، استفاده از آهک شکفته نشده 

شود تا محصول از آهک هيدراته شده باعث مي

(، بيشتر شود. S2C و S3Cهيدراتاسيون مخلوط )

هاي سيليکات S2C و S3Cمحصولات هيدراتاسيون 

هاي کلسيم سيليکات، ژل که اين هيدرات استکلسيم 

H-S-C ها باشند. اين سيليکات( مي1)ژل توبرموريتي

باشند که نقش ات سيمان ميترين ترکيبيکي از مهم

مقاومت خمير سيمان هيدراته شده را دارند. به همين 

دليل، هنگامي که آهک با ميزان آب کمتري )درصد 

                                                           
1- Tobermorite Gel 

آب بهينه جهت شکفته شدن آهک مصرفي( شکفته 

دست آمده مقاومت فشاري شده باشد، مخلوط به

 کند. بهتري کسب مي

 ولن به همراه ها از بنتونيت و کائهايي که در آننمونه

سيمان استفاده شده است، مقاومت فشاري بيشتري 

ها و نمونه مرجع مشابه کسب نسبت به ديگر نمونه

اند. با توجه به ساختار شيميايي بنتونيت و کائولن کرده

(، در صورت مجاورت اين CaO ،2SiO)دارا بودن 

مواد با آب و آهک موجود در سيمان، محصولات 

يابد و در تواند افزايش ( ميS2C و S3Cهيدراتاسيون )

شود. همچنين، نتيجه موجب مقاومت فشاري مخلوط 

 3O2Alبه دليل آن که بنتونيت و کائولن داراي 
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مخلوط )که از ديگر محصولات  A3Cباشند، مي

باشد و باعث افزايش مقاومت اوليه هيدراتاسيون مي

نتايج تواند افزايش يابد. با توجه به شود( نيز ميبتن مي

توان تأثير ها ميدست آمده از مقاومت فشاري نمونهبه

3O2Al  موجود در بنتونيت و کائولن را در افزايش

نسبت به نمونه  S6و  S5هاي مقاومت اوليه نمونه

 ( مشاهده کرد. S7مرجع مشابه )

 دست آمده، نمونه مرجع براساس نتايج بهS8  نسبت به

ده از ماسه شسته، به دليل استفا S7ديگر نمونه مرجع 

دست آورده است. مقاومت فشاري کمتري به

ها از ماسه شسته استفاده شده هايي که در آننمونه

ها ها که در آن(، نسبت به ديگر نمونهS10و  S9است )

(، به دليل S6و  S5از ماسه شکسته استفاده شده )

کمبود ماده چسبنده در مخلوط حاصله، مقاومت 

هايي که با ته است. اما در نمونهفشاري بتن کاهش ياف

اند، به دليل استفاده از بنتونيت ماسه شسته ساخته شده

و کائولن در مخلوط، مقاومت فشاري نسبت به نمونه 

 دست آورده است. (، شرايط بهتري بهS8مرجع مشابه )
 دست آمده از نسبت مقاومت با توجه به نتايج به

توان گفت که ها، ميروزه نمونه 28روزه به  7فشاري 

روزه در حدود  7ها، مقاومت فشاري در اغلب نمونه

روزه )مقاومت فشاري  28مقاومت فشاري  ۵0%

توان تأثير استفاده باشد. بر همين اساس، مينهايي( مي

از بنتونيت و کائولن را در افزايش مقاومت اوليه 

 ها مشاهده کرد.نمونه
 دست آمده، طرح اختلاط براساس نتايج بهS5  وS6  با

هاي توجه به اهداف مورد نظر اين پژوهش، با مقاومت

مگاپاسکال،  ۴1/17و  61/17فشاري به ترتيب 

ترين طرح اختلاط براي استفاده در توانند مناسبمي

هاي يک الي دو طبقه باشند. هاي بتني و سازهروسازي

ه شکسته به همراه بنتونيت و ها، از ماسدر اين نمونه

کائولن استفاده شده است. با توجه به عملکرد اين بتن، 

کيلوگرم  200در صورت استفاده از سيمان به ميزان 

در متر مکعب و کاهش ميزان ماسه مورد استفاده براي 

توان مقاومت فشاري مشابه با نمونه با ساخت، مي

توان ميدست آورد. در نتيجه ( بهS7شرايط يکسان )

دست آوردن گفت استفاده از بنتونيت و کائولن براي به

 باشد.مقاومت فشاري حداقل قابل قبول مي
 دست آمده از مقايسه افزايش سن با توجه به روابط به

هايي توان گفت نمونهها، ميبا مقاومت فشاري نمونه

اند، افزايش سن دست آمدهکه با آهک شکفته شده به

أثير را بر مقاومت فشاري آنها خواهد نمونه بيشترين ت

هاي ساخته داشت. بر اين اساس، ضريب تعيين نمونه

درصد  ۴6تا  33شده با آهک شکفته نشده حدود 

ها کمتر از باشد. يعني افزايش سن در اين نمونهمي

باشد. اما در بر افزايش مقاومت فشاري مؤثر مي ۵0%

ضريب هاي ساخته شده با آهک شکفته شده، نمونه

دهنده تأثير بيشتر بوده که نشان %61تعيين در حدود 

درصدي افزايش سن بر مقاومت فشاري  ۵0از 

 باشد. مي
 هاي مقاومت دست آمده از آزمايشبا توجه به نتايج به

فشاري و مقاومت کششي و بررسي روابط بين اين دو 

توان گفت که براساس ضرايب رگرسيون آزمايش، مي

هايي که با آهک شکفته نشده ساخته حاصله، در نمونه

اند تأثير مقاومت فشاري بر مقاومت کششي شده

هاي باشد و مقاومت فشاري نمونهکمترين ميزان مي

ساخته شده با آهک شکفته بيشترين تأثير را در تغيير 

 )افزايش( مقاومت کششي داشته است. 
  استفاده از بنتونيت و کائولن به همراه ماسه شکسته

اند نقش به سزايي در افزايش مقاومت فشاري تومي

هاي با عيار سيمان کم داشته باشد. همچنين، در در بتن

هايي که فقط از بنتونيت استفاده شده مقاومت نمونه

هايي که با بنتونيت به فشاري بهتري نسبت به نمونه

همراه کائولن ساخته شده، کسب کرده است. در نتيجه 

توان مقاومت ه از بنتونيت ميبا حذف کائولن و استفاد

 دست آورد.فشاري بهتري به
 هاي توليدي دست آمده براي بتنمدول گسيختگي به

هاي باشد که براي بتنمگاپاسکال مي ۵/2تا  1در بازه 
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تواند باشد. اما ميبا مقاومت کم عددي قابل قبول مي

با تغيير شرايط ساخت و درصد مصالح مورد استفاده 

 زايش يابد.تا حدودي اف
 توان گفت با توجه به بررسي اقتصادي انجام شده مي

تواند که استفاده از مواد پوزولاني به طور حتم نمي

کربن هاي ساخت و توليد بتن کمباعث افزايش هزينه

گذاري مصالح مورد نظر به عوامل شود زيرا قيمت

تواند باعث مختلفي بستگي دارد. اما تا حدودي مي

هاي هاي توليد گردد. مطالعات و يافتهنهتغيير در هزي

اين پژوهش در مراحل ابتدايي بوده و با توجه به 

توان با تغيير درصد هاي انجام شده ميبينيپيش

واد، استفاده از مواد پوزولاني و تغيير نوع خريد اين م

 هاي توليد را تا حدودي کاهش داد. هزينه

ورد نظر آن و هاي اين پژوهش و اهداف مبراساس يافته

با توجه به کمبود منابع آب و انرژي، براي دستيابي به 

تر بتن توليد شده، از قبيل خصوصيات شرايط مطلوب

اي آن، بهتر است به جاي مکانيکي و عملکرد سازه

ماسه شسته از ماسه شکسته استفاده شود. همچنين، 

بهتر است از مواد پوزولاني به همراه مقدار کمتري 

هاي کربن )با مقاومتهاي کمي توليد بتنسيمان برا

کم و متوسط( براي مصارف مختلفي از جمله 

هاي يک الي دو کربن و سازههاي بتني کمروسازي

 طبقه استفاده شود. 

توانند گام مؤثري براي تحقق بخشيدن به ها مياين شيوه

  اهداف توسعه پايدار به شمار روند.
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