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ABSTRACT:  Limestone dust is the by-product of limestone grinding in the process of concrete 
aggregate production. Such waste material causes various environmental problems. The present 
experimental study has focused on stabilization of limestone dust in self-consolidating concrete (SCC) 
in order to decrease its negative environmental effects; the workability, mechanical and durability 
properties of different SCC samples were investigated. With that regards, nine SCC mixtures containing 
different percentages of limestone dust, Portland cement and silica fume were devised and casted. 
Overall, compressive strength, indirect tension, rapid chloride penetration, density, absorption, voids, 
slump flow, and L Box tests were performed on all mixtures. Considering the results, concrete mixtures 
which contained 10 percent limestone dust performed the best compared to the control sample and 
other blends form the point of view of workability, compressive and tensile strength, absorption, and 
resistance against chloride ions penetration. Accordingly, in addition to stabilization of limestone dust 
in concrete, which well satisfies the global approach towards sustainable development, workability, 
mechanical, and durability properties of SCC samples were considerably improved. 
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1. INTRODUCTION
Today, one of the most important challenges in both 

developed and developing countries is the environmental 
issues related to the disposal of waste materials, because 
direct disposal of these materials in the environment would 
negatively affect the environment [1]–[6]. One of the disposal 
approaches towards waste materials is their usage in the 
production of other products and materials that is known in 
the research literature as the stabilization of wastes [7]. 

One of the waste products derived from the processing 
of limestone in rock mines for the production of aggregates 
in concrete is limestone dust [8]. The disposal of this waste 
material in the environment causes various problems; 
therefore, its stabilization in concrete can be a green solution 
in terms of sustainable development [9], [10]. Considering the 
reduction of waste disposal costs, the use of these materials 
will have economic benefits in addition to environmental 
justification [11], [12]. Therefore, the use of limestone dust 
residue as a substitute for aggregate in concrete results in a 
reduction in demand for the production and extraction of 
natural materials, resulting in reduced energy consumption, 
reduced emissions of environmental pollutants and reduced 
environmental damage [13].

In this research, the workability, mechanical and durability 

properties of self-compacting concrete (SCC) containing 
various percentages of limestone dust is evaluated.

2. EXPERIMENTAL PROGRAM
In order to compare and investigate the effect of limestone 

dust on the workability, mechanical and durability properties 
of SCC, 9 mix designs containing various cement replacement 
percentages of limestone dust as well as silica fume were 
designed in three groups. The total mass of cementitious 
materials in all mixtures was constant and equal to 450 kg/
m3. The ratio of water to total cementitious materials in all 
mixtures was the same and equal to 0.27. The details of the 
mix designs are shown in table (1). 

In order to evaluate the workability properties of SCC, the 
Slump-flow test was performed to measure the filling ability 
and the L-box test was performed to measure the passing 
ability of SCC in accordance with European standards [14]. 
The test of the Visual Stability Index of freshly SCC was 
performed according to the ASTM standard for measuring 
the resistance to segregation [15]. To measure mechanical 
properties, the compressive strength test was performed 
according to the European Standard [16] and Splitting Tensile 
Strength test was performed according to ASTM [17]. With 
regards to the durability properties, chloride ion penetration 
test (RCPT) and open porosity were performed according to 
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ASTM standards [18], [19].

3. RESULTS AND DISCUSSION 
According to the results of the slump-flow test, it can be 

inferred that with increasing the replacement percentage 
of sand with limestone dust, the workability of the mixture 
has increased. This result is observed in all three types of 
cementitious materials. Also, the results of the L-Box test 
show that by increasing the replacement percentage of sand 
with limestone dust, its ratio has increased, and this suggests 
improving the passing ability of SCC due to the use of 
limestone. 

Based on the results of the compressive strength test, it 
can be seen that the increase of limestone dust in all three 
types of cementitious materials, up to a certain percentage, 
has improved the compressive strength at all ages. According 
to the results of the splitting tensile strength test, the tensile 
strength increased with increasing the amount of limestone 
dust by about 10% of sand. By exceeding more than this 
amount, the tensile strength is reduced. It is therefore 
concluded that there is an optimal percentage.

Based on the results of open porosity test, concrete mixes 
containing 10% limestone dust instead of sand and 8% silica 
fume instead of cement have the lowest water absorption in 
all concrete mixtures. The results of the RCPT test show that 
the use of silica fume is much higher than that of limestone 
dust, reducing the passing charge and it can be concluded that 
the use of limestone has no significant effect on the results of 
this experiment.

4. CONCLUSIONS
With the increase in the amount of limestone dust 

replacing sand in SCC mixtures, the slump-flow, as well as 
the test ratio of the L-box, increased significantly. Therefore, 
it can be concluded that, respectively, the filling ability and 
passing ability have been improved in SCC.

According to the results of this study, the replacement of 
fine-grained aggregates with limestone dust has a positive 
effect on the mechanical and durability properties of concrete, 
and its optimum value is about 10%.
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Mix design 
 
 

element 
85 85 85 92 92 92 100 100 100 Cement % Cement 

Material 15 15 15 8 8 8 0 0 0 Silica fume 
40 50 60 40 50 60 40 50 60 Sand % 

Aggregates 20 10 0 20 10 0 20 10 0 Limestone 
Dust 

40 40 40 40 40 40 40 40 40 Gravel 
0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 W/CM 
1.5 1.5 1.5 1.5 1.8 1.72 1.5 1.5 1.5 %superplasticizer 

 

 

 

Table 1. Details of the mix designs
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تثبیت پسماند خاک سنگ آهک در بتن خودتراکم و اثر آن بر خواص کارایی، مکانیکی و دوام

محمدامین حامدی راد 1، سیدسجاد میرولد *2، مسعود عطاریان 3، محمدابراهیم کیانی فر 4

1 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران

2 استادیار، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران

3 کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنیک دانشگاه سمنان، مسئول آزمایشگاه دوام بتن شرکت ژیکاوا

4 دانشجوی کارشناسی ارشد محیط زیست دانشگاه خاوران، مسئول آزمایشگاه بتن شرکت ژیکاوا

خلاصه: خاک سنگ آهک پسماندی است که در نتیجه خرد کردن سنگ‌های آهکی جهت تولید سنگدانه مصرفی در بتن 
بوجود می‌آید. وجود این ماده زائد در طبیعت موجب به وجود آمدن مشکلات گوناگون زیست محیطی می‌گردد. پژوهش 
حاضر به منظور تثبیت این پسماند در بتن خودتراکم و بررسی اثر آن بر خواص کارایی، مکانیکی و دوام صورت پذیرفته 
است. بدین منظور 9 طرح مخلوط حاوی درصدهای جایگزینی مختلفی از خاک سنگ آهک و بدون آن در انواع مواد 
سیمانی حاوی و فاقد میکروسیلیس مورد آزمایش و بررسی قرار گرفته اند. برای بررسی خواص مکانیکی از آزمایش‌های 
مقاومت فشاری و مقاومت کششی غیر مستقیم و برای بررسی خواص دوام، آزمایش‌های نفوذ یون کلراید )RCPT( و 
تخلخل باز بر روی نمونه‌های حاوی خاک سنگ آهک و همچنین نمونه شاهد فاقد آن انجام شد. خواص کارایی بتن‌های 
خودتراکم نیز با انجام آزمایش‌های جعبه              L  و جریان اسلامپ )Slump Flow( سنجیده شدند. نتایج 
نشان داد که نمونه‌های حاوی درصد بهینه ای )حدوداً 10( از خاک سنگ آهک دارای خواص کارائی، مکانیکی و دوامی 
بهتری نسبت به نمونه شاهد می‌باشند. در نتیجه با مصرف خاک سنگ آهک به عنوان یک نوع ماده پسماند در بتن‌های 
خودتراکم، علاوه بر بهبود خواص کارایی، مکانیکی و دوام، می توان در راستای تأمین اهداف توسعه پایدار و حفظ محیط 

زیست گام برداشت.
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و  یک یمکان کارایی، خواص آهک در بتن خودتراکم و اثر آن برپسماند خاک سنگ  تی تثب

 دوام

 4 ، محمدابراهیم کیانی فر 3 مسعود عطاریان، 2* سیدسجاد میرولد،  1 محمدامین حامدی راد

 ران یعمران، دانشگاه علم و صنعت ا  یساخت، دانشکدة مهندس  تیریمدمهندسی و  ارشد    یکارشناس  یدانشجو  -1
 علم و صنعت ایران ، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه  یاراستاد  -2

 کاوا یژ  شرکتدوام بتن    شگاهیآزما  ولئمس  ،دانشگاه سمنان  ئوتکنیکژمهندسی  ارشد    یکارشناس  -3
 کاوا یژ  شرکتبتن    شگاهی آزما  ولئ مس،  دانشگاه خاوران  ستیز  ط یارشد مح  یکارشناس  یدانشجو  -4

 

   چکیده
  ماده  این  وجود.  آیدمی  بوجود   بتن در  مصرفی  سنگدانه   تولید  جهت  آهکی  هایسنگ  کردن  خرد   نتیجه   در که است  پسماندی  آهک  سنگ  خاک

 و  خودتراکم  بتن  در  پسماند  این  تثبیت  منظور  به  حاضر  پژوهش.  گرددمی  محیطی  زیست  گوناگون  مشکلات  آمدن  وجود  به  موجب  طبیعت  در  زائد
 خاک   از  مختلفی  جایگزینی  درصدهای  حاوی  مخلوط  طرح  9  منظور  بدین.  است  پذیرفته  صورت  دوام  و  مکانیکی  کارایی،   خواص  بر  آن  اثر  بررسی
 از   مکانیکی  خواص  بررسی   برای.  اند  گرفته  قرار  بررسی   و  آزمایش  مورد  میکروسیلیس  فاقد  و   حاوی  سیمانی  مواد  انواع  در  آن  بدون  و  آهک  سنگ

 روی   بر  باز  تخلخل  و(  RRCCPPTT)  کلراید  یون  نفوذ  هایآزمایش  دوام،   خواص  بررسی  برای  و  مستقیم  غیر  کششی   مقاومت  و  فشاری  مقاومت  هایآزمایش 
  L   جعبه  هایآزمایش  انجام  با  نیز  خودتراکم  هایبتن  کارایی  خواص.  شد  انجام  آن   فاقد  شاهد   نمونه  همچنین  و  آهک  سنگ  خاک  حاوی  هاینمونه

 آهک  سنگ   خاک  از(  10  حدوداً)  ای  بهینه  درصد  حاوی  هاینمونه  که  داد  نشان  نتایج.  شدند  سنجیده(  SSlluummpp  FFllooww)  اسلامپ  جریان  و  
  پسماند   ماده  نوع  یک  عنوان   به  آهک سنگ   خاک  مصرف  با  نتیجه  در.  باشندمی  شاهد  نمونه  به   نسبت  بهتری  دوامی  و  مکانیکی  کارائی،  خواص  دارای 

 گام  زیست  محیط  حفظ  و  پایدار  توسعه  اهداف  تأمین  راستای  در  توان  می  دوام،   و  مکانیکی  کارایی،   خواص  بهبود  بر  علاوه  خودتراکم،   هایبتن  در
 .برداشت
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1- مقدمه و تاریخچه پژوهش
1-1- مقدمه

امروزه یکی از مهمترین چالش‌ها در کشور‌های توسعه یافته و در 
حال توسعه، بحث محیط زیست و دفع مواد پسماند می‌باشد و این 
مسئله همواره یکی از نگرانی‌ها برای دولت‌ها بوده و برای این منظور 
قوانین مختلفی مصوب گردیده است چرا که دفع مستقیم این مواد 
اثرات منفی خواهد گذاشت ]1- بر روی محیط زیست  در طبیعت، 

6[. یکی از راه‌های دفع این مواد پسماند، استفاده از آن‌ها در تولید 
محصولات دیگر است که در ادبیات پژوهشی به عنوان تثبیت مواد زائد 

هم شناخته می شود ]7[. بتن، یک نوع مصالح ساختمانی متشکل از 
سنگدانه طبیعی، آب، سیمان و مواد افزودنی می‌باشد. سنگدانه‌های 
می‌آیند.  بدست  طبیعی  رودخانه‌های  و  معادن  استخراج  از  طبیعی 
افزایش استخراج مصالح طبیعی از رودخانه‌ها افزایش مشکلات زیست 
می‌توان  مشکلات  این  جمله  از  داشت.  خواهد  دنبال  به  را  محیطی 
عمق  افزایش  رودخانه‌ها،  در  آب  نگهدارنده  لایه  رفتن  دست  از  به 
از بین رفتن پوشش گیاهی  رودخانه‌ها و لغزش کناره‌های رودخانه، 
رودخانه، مشکلات طرح‌های آبرسانی به جهت کاهش سطح آب زیر 
نمود  اشاره  زندگی در مناطق ساحلی  انداختن  به مخاطره  و  زمینی 
]8[. تولید سیمان نیز نیازمند مصرف انرژی زیادی است که با تولید 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2339 تا 2356

2340

حجم زیادی گاز دی اکسید کربن همراه می‌باشد. از آنجا که توسعه 
صنعت ساخت و ساز به دلیل افزایش جمعیت هر روز در حال افزایش 
است، استفاده از مصالح پسماند بجای مصالح سنگی طبیعی و سیمان 
در بتن می‌تواند منجر به کاهش تقاضای مصالح طبیعی و سیمان و 
تخریب  کاهش  موجب  درنتیجه  و  شده  پسماند  مصالح  و  مواد  دفع 
خرد  از  ناشی  پسماند  محصولات  از  یکی   .]6[ گردد  زیست  محیط 
کردن سنگ‌های آهکی در معادن سنگ جهت تولید سنگدانه مصرفی 
پسماند  ماده  این  میزان   .]9[ می‌باشد  آهک1  سنگ  خاک  بتن،  در 
معمولاً کمتر از 1 درصد جرم کل شن و ماسه تولیدی در معادن است 
ولی این ماده پسماند به دلیل ریزدانه بودن، می‌تواند با وقوع باد‌های 
شدید و طوفان در هوا پخش شده و منجر به آلودگی محیط زیست 
می‌تواند  غبار  و  گرد  این  حاوی  هوای  تنفس  علاوه،  به  و   ]9[ شود 
سرطان زا باشد ]10[. همچنین، در فرآیند فرآوری سنگ‌های آهکی، 
عملیات فرآوری سنگ آهک منجر به تولید خاک سنگ آهک می‌گردد 
که میزان این ماده پسماند را بیشتر می کند. میزان خاک سنگ آهک 
ترکیه  و  تن  میلیون  یونان 18  تن،  میلیون  انگلیس 21/2  در کشور‌ 
حدود 30 میلیون تن برآورد گردیده است که میزان قابل توجهی می 
باشد ]11[. دفع این میزان مواد پسماند در طبیعت مشکلات زیست 
محیطی را در بر خواهد داشت و لذا استفاده از آن در بتن می‌تواند 
با در نظر گرفتن  راهکاری در راستای توسعه پایدار باشد ]12,13[. 
بر  علاوه  مواد  این  از  استفاده  پسماند،  مواد  دفع  هزینه‌های  کاهش 
توجیه زیست محیطی، توجیه اقتصادی نیز خواهد داشت ]14,15[. 
بنابر این مصرف مصالح پسماند خاک سنگ آهک به صورت جایگزین 
سنگدانه در بتن منجر به کاهش تقاضا برای تولید و استخراج مصالح 
طبیعی شده و در نتیجه منجر به کاهش مصرف انرژی، کاهش تولید 
آلاینده‌های زیست محیطی و کاهش خسارات وارده به محیط زیست 
می‌شود ]16[.همچنین استفاده از مواد پوزولانی نظیر میکروسیلیس، 
بجای سیمان در بتن، می‌تواند منجر به کاهش تقاضای مصرف سیمان 

و درنتیجه منجر به کاهش تولید دی اکسید کربن گردد ]17[. 
گزارش نهایی موسسه رایلم2 در مورد دوام بتن‌های خود تراکم به 
این موضوع اشاره دارد که پودر یا فیلر به سیمان و مواد جایگزین آن 
گفته می‌شود که حداکثر اندازه آنها به 0/075 میلیمتر محدود شده 

1   Limestone Dust
2   RILEM

باشد ]18[. برخی از محققین عملکرد پودر سنگ آهک 3)با حداکثر 
اندازه اسمی 0/075 میلیمتر( را به عنوان مواد جایگزین سیمان در 
آهک  سنگ  خاک  پسماند  ماده  که  آن  حال  اند،  کرده  بررسی  بتن 
دارای حداکثر اندازه اسمی بیش از این مقدار بوده و باتوجه به اندازه 
بادی4  خاکستر  همانند  سیمان  جایگزین  مواد  به  نسبت  آن  بزرگتر 
نمیتوان آن را یک ماده جایگزین مواد سیمانی دانست، بلکه بایستی 
 .]9[ درنظرگرفت  ماسه  نظیر  ریزدانه  مصالح سنگی  جایگزین  را  آن 
بنابر این وجه تمایز پودر سنگ آهک و خاک سنگ آهک در حداکثر 

اندازه اسمی دانه های آن ها است.

1-2- مرور پژوهش های پیشین
پژوهش های مختلفی به منظور بررسی اثر خاک سنگ آهک بر 
در  کاراتی6  5و  مالهترا  توسط  که  پژوهشی  در  است.  انجام شده  بتن 
سال 1985 ]2[ انجام شد، به بررسی خواص مکانیکی و دوام بتن‌های 
معمولی حاوی خاک سنگ پرداخته شده است. در این پژوهش سه 
سری از انواع مخلوط‌ها حاوی درصد‌های مختلفی از خاک سنگ، از 
با نسبت‌های آب به  الی 20 درصد به صورت جایگزین ریزدانه و   5
سیمان 0/4، 0/53 و 0/7 ساخته شدند. اسلامپ تمامی مخلوط‌های 
ساخته شده در محدوده 60 الی 90 میلی متر بوده است. بتن سخت 
و  فشاری  مقاومت  آزمایش‌های  تحت  مخلوط‌ها  این  از  حاصل  شده 
آزمایش چرخه ذوب و یخبندان برای سنجش خواص دوامی بتن و 
همچنین آزمایش انقباض برای سنجش خواص پایداری ابعادی قرار 
گرفت. در نتیجه این آزمایش‌ها مشاهده شد که با افزایش مقدار خاک 
سنگ، میزان جمع شدگی افزایش یافت. همچنین، این گونه نتیجه 
شد که افزایش خاک سنگ تا 10 درصد حجمی برای نسبت آب به 
سیمان 0/7 و همچنین افزایش تا 5 درصد حجمی برای نسبت آب 
تازه و سخت شده  بتن  بر خواص  قابل توجهی  اثر  به سیمان 0/53 
از خاک  نتیجه گیری شد که استفاده  این گونه  نداشت. در مجموع 

سنگ منجر به بهبود همگنی در بتن تازه گردیده است .
در پژوهش دیگری که توسط شین و همکاران7 در سال 2002 ]1[ 
انجام شد، به بررسی اثر خاک سنگ بر خواص کارائی بتن خودتراکم 

3   Limestone Powder
4   Fly Ash
5   Malhotra 
6   Carette
7   Sheinn Et Al.
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پرداخته شده است. هدف این پژوهش بررسی و ارزیابی اثر استفاده 
کارائی  خواص  بر  پسماند  ماده  یک  عنوان  به  آهکی  سنگ  خاک  از 
بتن‌های خودتراکم بوده است. به همین منظور مخلوط‌های مختلف 
بتن حاوی درصد‌های مختلف خاک سنگ ساخته شد. بر روی هر یک 
از این مخلوط‌های بتن خودتراکم، آزمایش‌های خواص کارائی شامل 
جریان اسلامپ1، نرخ جریان ، جعبه L2 و همچنین خواص مکانیکی 
نتایج  با مقایسه  انجام شد.  شامل مقاومت فشاری در سن 28 روزه، 
آزمایش‌ها بر روی مخلوط‌های تولید شده، این گونه دریافت شد که 
با افزایش میزان درصد حجمی خاک سنگ جایگزین ریز دانه، میزان 
اسلامپ  جریان  یک  به  رسیدن  برای  کننده  فوق‌روان  افزودنی  مواد 
دوام  بررسی خواص  به  پژوهش،  این  در  یافت.  خواهد  افزایش  ثابت 

بتن‌های خودتراکم حاوی خاک سنگ پرداخته نشده است. 
در مقاله دیگری در همین راستا که توسط بینیسی و همکاران3 
در سال 2007 ]6[ منتشر گردیده، به بررسی اثر خاک سنگ آهک و 
مرمر به عنوان مصالح جایگزین ریزدانه در بتن، بر خواص مکانیکی و 
دوام بتن پرداخته شده است. برای این منظور 7 طرح مخلوط حاوی 
درصد‌های مختلفی از خاک سنگ ساخته شد. خاک سنگ آهک و 
مرمر در سه میزان 5، 10 و 15 درصد جایگزینی ریزدانه در بتن حاوی 
سنجش  برای  شدند.  استفاده  مکعب  متر  در  سیمان  کیلوگرم   400
خواص مکانیکی این مخلوط‌ها آزمایش مقاومت فشاری در سنین 7، 
انجام شد. همچنین  برابر سایش  28، 90 و 360 روز و مقاومت در 
برای ارزیابی دوام مخلوط‌های بتنی، مقاومت فشاری نمونه‌هایی که به 
مدت 12 ماه در محلول سولفات سدیم قرار گرفته بودند، اندازه‌گیری 
شد. علاوه بر آن برای ارزیابی بیشتر دوام این مخلوط‌های حاوی خاک 
سنگ، آزمایش عمق نفوذ آب انجام گردید. نتایج این پژوهش نشان 
و  مکانیکی  کارایی،  خواص  سنگ  خاک  حاوی  مخلوط‌های  در  داد 
دوام بهبود یافته است. بکارگیری خاک سنگ موجب افزایش مقاومت 
فشاری در سنین بیش از 28 روز شد و مقاومت سایشی و مقاومت در 
برابر محلول حاوی سولفات سدیم نیز افزایش یافت. همچنین میزان 
عمق نفوذ آب در مخلوط های حاوی خاک سنگ کاهش یافت. در این 
پژوهش نتایج حاکی از اثر بیشتر خاک سنگ مرمر بر بهبود خواص 

مکانیکی و دوام نسبت به خاک سنگ آهک بوده است. 

1   Slump Flow
2   L-Box
3   Binici Et Al.

 در پژوهش دیگری که توسط ناگپال و همکاران4 در سال 2013 
بر خواص مکانیکی  اثر خاک سنگ آهک  بررسی  به  انجام شد،   ]8[
بدین  شد.  پرداخته  ابعادی  پایداری  خواص  همچنین  و  بتن  دوام  و 
منظور مخلوط‌هایی حاوی درصد‌های مختلف جایگزینی خاک سنگ 
ساخته شدند. آزمایشهای مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و مقاومت 
کششی به منظور ارزیابی خواص مکانیکی و آزمایش مقاومت در برابر 
سولفات و اسید برای ارزیابی خواص دوام بر روی این مخلوط ها انجام 
شد. همچنین، میزان جمع شدگی این بتن‌ها اندازه‌گیری شد. مقایسه 
نتایج این آزمایشها با بتن معمولی فاقد خاک سنگ، حاکی از بهبود 
خواص مکانیکی و دوامی‌بتن و افزایش جمع شدگی ناشی از خشک 

شدن در کوتاه مدت در اثر استفاده از خاک سنگ آهک بوده است.
تاکنون به پژوهش‌های مرتبط با اثر خاک سنگ بر بتن‌ها پرداخته 
کامپوزیت‌های  تولید  در  می‌تواند  همچنین  سنگ  خاک  است.  شده 
سیمانی دیگر استفاده شود. در پژوهشی، به بررسی پتانسیل استفاده 
از ضایعات خاک سنگ و پودر خاک اره چوب در تولید کامپوزیت‌های 
با چگالی کم پرداخته شده است. بدین منظور مخلوط‌های  سیمانی 
خاک  پودر  و  سنگ  خاک  از  مختلفی  درصد‌های  حاوی  سیمانی 
نتایج  مقایسه  از  پس  شد.  ساخته  یکسان  آب  میزان  با  چوب  اره 
آزمایش‌های مختلف خواص مکانیکی، مشاهده شد که استفاده از این 
وزن  کامپوزیت سبک  یک  تولید  به  منجر  می‌تواند  پسماند  ماده  دو 

گردد ]3,4[. 
علاوه بر پسماند سنگ آهک، پرداخت و شکستن سنگ های دیگر 
نظیر مرمر و گرانیت نیز مواد پسماندی تولید می کند که می توانند 
همانند پسماند سنگ آهک یا همان خاک سنگ آهک در بتن مورد 
استفاده قرار گیرد. در همین رابطه در پژوهشی که در سال 2015 
توسط محسن تنیک و همکاران5 انجام شد ]19[ به بررسی و مقایسه 
اثر استفاده از مواد پسماند کارخانه های سنگ آهک، مرمر و کاشی 
خواص  و  کارایی  خواص  بر  سنگی  مصالح  جایگزین  مواد  عنوان  به 
مکانیکی پرداخته شد. برای این منظور مخلوط های بتن خودتراکمی 
از این مواد پسماند به صورت تک یا گروهی  حاوی مقادیر مختلفی 
ساخته شد و مورد انجام آزمایشهای بتن تازه و سخت شده قرار گرفت. 
در این پژوهش برای سنجش خواص کارایی از آزمایش های جریان 
اسلامپ، قیف V ، جعبه L و آزمایش سنجش پایداری بتن با الک 

4   Nagpal Et Al.
5   Mohsen Tennich Et Al.
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مقاومت  مکانیکی شامل  برای سنجش خواص  و  است  استفاده شده 
فشاری و مقاومت کششی در سنین 3 ، 7 ، 14 و 28 روز از آزمایش 
غیر مخرب اولتراسونیک بر روی آزمونه های عمل آوری شده استفاده 
شده است. نتایج این پژوهش حاکی از بهبود خواص کارایی بتن های 
خودتراکم در اثر استفاده از پسماند های مختلف بوده است. این نتایج 
و  مرمر  سنگ  های  پسماند  از  استفاده  اگرچه  داد،  نشان  همچنین 
گرانیت منجر به بهبود خواص مکانیکی در بتن خودتراکم نسبت به 
بتن معمولی شده است، این اثر همچنان کمتر از میزان بهبود ایجاد 
شده توسط پسماند پودر سنگ آهک بوده است و این به دلیل ریز تر 
بودن پودر سنگ آهک نسبت به پسماند های دیگر عنوان شده است. 
در پژوهش دیگری که توسط همین فرد و همکاران در سال 2017 
بر خواص  از همین مواد پسماند  اثر استفاده  برای بررسی و مقایسه 
دوام بتن های خودتراکم در محیط های مهاجم سولفاتی پرداخته شد 
]20[، آزمونه های بتنی حاوی درصد های مختلفی از مواد پسماند، 
در محلول های سولفاتی مختلف قرار داده شدند. آزمونه ها در محلول 
های سولفاتی آب دریا، سولفات سدیم و محلول شاهد آب شرب به 
قرار داده شده و مدول دینامیکی الاستیک آن ها در  ماه  مدت 20 
فواصل زمانی هر 2 ماه به وسیله دستگاه اولتراسونیک مورد سنجش 
ثبت شده  نیز  ها  آن  تغییرات جرمی  آن  بر  است. علاوه  گرفته  قرار 
است. نتایج این پژوهش حاکی از بهبود خواص دوامی مخلوط های 
بوده است و  بتن معمولی  با  حاوی پسماند های مختلف در مقایسه 
بیشترین مقاومت در مخلوط حاوی پسماند سنگ مرمر مشاهده شده 
است. علت این امر پر شدن حفرات بتن توسط این پسماند ها و کاهش 

نفوذ پذیری آن اشاره شده است.
در  همکاران1  و  مسیح  بیسمارک  توسط  که  دیگری  پژوهش  در 
خاک سنگ  جایگزینی  اثر  بررسی  به   ،]21[ شد  انجام   2018 سال 
گرانیت بجای سنگدانه ریز بر مقاومت خمشی بتن پرداخته شده است. 
برای این منظور از مخلوط های حاوی 0، 25 و 100 درصد جایگزینی 
ابعاد  با  منشوری  های  آزمونه  ریزدانه،  بجای  گرانیت  سنگ  پسماند 
100 در 100 در 500 میلی متر گرفته شده و در سن 28 روزه مورد 
پژوهش  این  نتایج  است.  قرار گرفته  مقاومت خمشی  آزمایش  انجام 
حاکی از آن بوده است که در درصد های جایگزینی 25 و 100 درصد 
خاک سنگ گرانیت بجای ماسه در بتن، مقاومت خمشی به ترتیب 2 

1   Bismark K. Meisuh Et Al.

و 4/3 درصد بهبود یافته است. 

1-3- اهمیت موضوع
ریز  مصالح  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  شد،  گفته  آنچه  مطابق 
کامپوزیت‌های  دوام  و  مکانیکی  کارائی،  در خواص  مهمی  نقش  دانه 
ماده  یک  عنوان  به  آهک،  سنگ  خاک  از  استفاده  و  دارند  سیمانی 
پسماند جایگزین مصالح سنگی ریزدانه منجر به تغییر خواص کارائی، 
مکانیکی و دوام در آن‌ها می‌گردد. باتوجه به مرور تحقیقات پیشین، 
اگرچه اثر پسماند خاک سنگ آهک بر خواص دوام بتن های معمولی 
ماده  این  اثر  بررسی  منظور  به  پژوهشی  تاکنون  ولی  شده  سنجیده 
آن جا که  از  است.  نشده  انجام  بتن های خودتراکم  دوام  بر خواص 
کاربرد این ماده در بتن خودتراکم منجر به تغییر رفتار رئولوژیکی و در 
نتیجه تغییر خواص مکانیکی گردیده است ]1[، اثر این ماده بر روی 
خواص دوامی بتن خودتراکم نیز لازم است که بررسی شود. از طرفی 
باتوجه به این که خاک سنگ آهک از اکسید کلسیم )CaO( تشکیل 
هیدروکسید  کلسیم  تشکیل  بتن،  در  آب  با  ترکیب  از  پس  و  شده 
در  است  ممکن  داد،  خواهد  را  آزاد  آهک  همان  یا   )Ca(OH)2(
هیدراسیون  از  حاصل  آزاد  آهک  با  پوزولانی  مواد  واکنش  فرآیند 
حاوی  بتن  دوام  و  مکانیکی  خواص  و  شده  حاصل  بهبودی  سیمان 
پوزولان باتوجه به افزایش آهک آزاد ناشی از کاربرد خاک سنگ آهک 
در بتن تغییر یابد. بنابر این، در این پژوهش خواص کارایی، مکانیکی و 
دوام بتن های خودتراکم حاوی درصد های مختلف خاک سنگ آهک 
جایگزین مصالح سنگی ریزدانه در 3 نوع ترکیب مواد سیمانی حاوی 
درصد های مختلف جایگزینی میکروسیلیس بجای سیمان سنجیده 

خواهد شد.

2- برنامه آزمایشگاهی
2-1- مصالح

مصالح  جایگزین  آهک  سنگ  خاک  اثر  مقایسه  و  بررسی  جهت 
سنگی ریزدانه و میکروسیلیس جایگزین سیمان، در تمامی‌طرح‌های 
مخلوط از یک نوع مواد سیمانی و مصالح سنگی استفاده شده است. 
مجموع مواد سیمانی در تمامی‌طرح‌های مخلوط ثابت و معادل 450 
معمولی  پرتلند  سیمان  شامل  که  بوده  مکعب  متر  هر  در  کیلوگرم 
و میکروسیلیس شرکت  ایران  بجنورد  تیپ 425-1 کارخانه سیمان 
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 اجزای شیمیایی و خصوصیات فیزیکی مواد سیمانی و خاک سنگ آهک  -1 جدول
 

 ترکیبات شیمیایی)%(  سیمان  میکروسیلیس  خاک سنگ آهک 

81 /1 7 /91 64 /21 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2

31 /0 1 54 /4 𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 
54 /0 9 /0 71 /3 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3 
1 /0 8 /1 94 /1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
13 /95 68 /1 64 /19 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

12 /1  - 33 /0 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 
02 /0 87 /0 2 /2 𝑆𝑆𝑂𝑂3 
21 /0  - 63 /0 𝐾𝐾2𝑂𝑂 
0 2 1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 
- 16 /2  15 /3  چگالی 

- 14000 315 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚2/𝑘𝑘𝑘𝑘)
 

  

جدول1 . اجزای شیمیایی و خصوصیات فیزیکی مواد سیمانی و خاک سنگ آهک
Table 1.Chemical composition and physical properties of cementitious materials and CLSD.

 ، چگالی و جذب آب مصالح سنگی مصالح و محدوده مجاز دانه بندی -2 جدول
 

  یبند  دانه مجاز حد
 شن

  یبند  دانه مجاز حد
 ماسه 

 درصد عبوری مصالح سنگی 
 اندازه )میلیمتر( 

بال  حد نییپا حد  بال  حد  نییپا حد  خاک سنگ   
 اهک  

  ماسه  شن

100 100 100 100 100 100 100 25 
100 100 100 100 100 100 100 19 
100 100 100 100 100 100 100 12.5 
100 85 100 100 100 84 100 9.5 
30 10 100 95 100 2 95 4.75 
10 0 100 80 100 0 72 2.38 
0 0 85 50 100 0 46 1.19 
0 0 60 25 96 0 27 0.6 
0 0 30 5 86 0 10 0.3 
0 0 10 0 62 0 2 0.15 
0 0 3 0 48 0 1 0.075 
 ی نرم مدول 3/ 48 6/ 14 0/ 56 3/ 45 2/ 15 6/ 05 5/ 6

 -  -  -  - 7 /2  68 /2  62 /2  چگالی  

)%(جذب آب  2 1 7 -  -  -  -   

 

  

جدول 2 . دانه بندی مصالح و محدوده مجاز، چگالی و جذب آب مصالح سنگی
Table 2.Sieve analysis, allowable range, density, and water absorption of aggregates.
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سنگی  مصالح  از  تمامی‌مخلوط‌ها  در  است.  بوده  ایران  فروسیلیس 
ریزدانه با حداکثر اندازه اسمی‌ 4/75 میلی متر و مصالح سنگی درشت 
دانه با حداکثر اندازه اسمی 9/5 میلی متر استفاده شده است. خاک 
سنگ آهک استفاده شده، پسماند عملیات فرآوری سنگ آهک بوده 
و خاک  مواد سیمانی  فیزیکی  و  است. جزئیات مشخصات شیمیایی 
سنگ آهک مورد استفاده، در جدول )1( ارائه شده است. مشخصات 
‌دانه‌بندی مصالح سنگی و چگالی و جذب آب هر یک در جدول شماره 
بندی  دانه  مجاز  محدوده  همراه  به  ها  آن  نمودار ‌دانه‌بندی  و   )2(
متر(  میلی   9/5 سنگدانه  اندازه  با حداکثر  )محدوده7   و شن  ماسه 
شده  ارائه   )1( شکل  در   ]22[  ASTM C33 استاندارد  اساس  بر 
است. بر اساس این نمودار می توان دریافت که دانه بندی شن تقریباٌ 
بوده ولی دانه بندی ماسه در محدوده  استاندارد  با محدوده  منطبق 
1 تا 4 میلی متر کمی خارج از محدوده استاندارد می باشد. مطابق 
 3/45 الی   2/15 محدوده  در  بایستی  ماسه  نرمی  مدول   )1( جدول 
باشد و باتوجه به این که مدول نرمی ماسه مورد استفاده کمی از این 
محدوده استاندارد بالاتر است، جایگزینی خاک سنگ آهک با مدول 
نرمی در مخلوط ها می تواند منجر به اصلاح دانه بندی مصالح سنگی 

ریزدانه در بتن شود.
 برای بدست آوردن کارایی مطلوب، از کاهنده شدید آب بر پایه 
 ASTM مطابق استاندارد )F پلی کربکسیلات )فوق‌روان کننده نوع
این  چگالی  است]23[.  شده  استفاده   ZP تجاری  نام  با   C494

 g/cm3 کننده  تولید  راهنمای شرکت  برگه  مطابق  کننده  فوق‌روان 
1/15 درنظرگرفته شده است. میزان استفاده از این فوق‌روان کننده 
حدود  در  و  بوده  سیمانی  مواد  وزن  مجموع  از  درصدی  صورت  به 
به کارایی مطلوب در مخلوط‌های بتن  بر مبنای رسیدن  0/3±1/5و 
برگه  مطابق  افزودنی  ماده  این   pH است.  شده  استفاده  خودتراکم 
 45 آن  جامد  مواد  درصد  و   5/5 محصول  این  شیمیایی  مشخصات 
درصد بوده است. برای ساخت مخلوط‌ها و عمل آوری آزمونه‌ها از آب 

شرب با pH معادل 0/5±7/0 استفاده شده است.

2-2- طرح های مخلوط و روش اختلاط
کارائی،  بر خواص  آهک  اثر خاک سنگ  بررسی  و  مقایسه  برای 
درصد‌های  حاوی  مخلوط  طرح   9 خودتراکم،  بتن  دوام  و  مکانیکی 
سنگی  مصالح  جایگزین  صورت  به  آهک  سنگ  خاک  از  مختلفی 
ریزدانه و درصد های مختلف جایگزینی میکروسیلیس بجای سیمان 
در سه گروه A و B و C طرح شده است. گروه A بدون جایگزینی 
میکروسیلیس )به عنوان شاهد(، گروه B با جایگزینی وزنی 8 درصد 
میکروسیلیس و گروه C با جایگزینی وزنی 15 درصد میکروسیلیس 
به جای سیمان طرح شده است. مجموع وزن مواد سیمانی در تمام 
مخلوط‌ها ثابت و معادل 450 کیلوگرم در متر مکعب در نظر گرفته 
مخلوط‌ها،  تمام  در  سیمانی  مواد  مجموع  به  آب  نسبت  است.  شده 
است. جزئیات طرحهای  نظر گرفته شده  و معادل 0/27 در  یکسان 

 
 و محدوده مجاز استاندارد  یسنگ مصالح یبند دانه یمنحن  1 شکل 
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شکل 1. منحنی دانه بندی مصالح سنگی و محدوده مجاز استاندارد
Fig. 1.Sieve analysis graph of aggregates and the standard allowable range.
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مخلوط در جدول )3( قابل مشاهده می باشد.
درصد حجمی سنگدانه درشت و ریز در تمام مخلوط‌ها ثابت و به 
ترتیب معادل 40 و 60 درصد حجم کل سنگدانه‌های مخلوط بوده 
است. خاک سنگ آهک به شکل جایگزین مصالح سنگی ریزدانه در 
 ،0 جایگزینی  های  درصد  در  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مخلوط‌ها 
10 و 20 درصد حجمی مصالح سنگی بجای مصالح ریزدانه استفاده 
درصد   60 میزان  بودن  ثابت  به  باتوجه  مثال،  عنوان  به  است.  شده 
حجم مصالح سنگی برای ریزدانه، در جایگزینی 10 درصد خاک سنگ 
آهک، درصد حجمی‌ریزدانه 50 درصد و درصد حجمی درشت دانه 
40 درصد بوده است. بدین ترتیب مدول نرمی مصالح ریزدانه ترکیبی 
ماسه و خاک سنگ برای درصد های جایگزینی 10 و 20 درصد به 
مجاز  محدوده  در  که  آمد  خواهد  بدست   2/9 و   3/2 معادل  ترتیب 
قرار خواهد گرفت. مطابق جدول )3( در عناوین مخلوط‌ها عدد پس 
کل  در  آهک  خاک سنگ  درصد حجم  میزان  دهنده  نشان   LD از 
نشان دهنده   SF از  بتن می‌باشد. همچنین، عدد پس  سنگدانه‌های 
میزان سهم میکروسیلیس از کل جرم مجموع مواد سیمانی می‌باشد.

باشند. در برخی  مصالح سنگی ریزدانه ممکن است، دارای رس 

مراجع مانند ASTM C33 محدودیتی برای حداکثر درصد عبوری 
این  اندازه 75 میکرون ذکر شده است ]22[.  الک  از  مصالح سنگی 
و  زیاد  رس  دارای  مصالح  از  استفاده  از  جلوگیری  برای  محدودیت 
رسی  غیر  ذرات  اما  است،  بوده  بتن  ابعادی  پایداری  خواص  تأمین 
)مانند خاک سنگ آهک( در ابعاد کوچکتر از 75 میکرون، می‌توانند 
در ناحیه انتقالی )ذرات 10 تا 50 میکرومتر( و حفرات موئینه )50 
نانومتر تا 10 میکرومتر( عملکرد پرکنندگی داشته و منجر به بهبود 

خواص مکانیکی، دوام و پایداری ابعادی بتن شوند ]24[.
اسلامپ،  جریان  آزمایش‌های  تازه  بتن  مخلوط  ساخت  از  پس 
قابلیت  ارزیابی  برای  ترتیب  به  پایداری چشمی  شاخص  و   L جعبه 
در  جداشدگی  برابر  در  مقاومت  و  پذیری  عبور  قابلیت  پرکنندگی، 
خواص  سنجش  برای  نهایت  در  و  شد  انجام  خودتراکم  بتن‌های 
مکانیکی و دوام بتن، از بتن تازه مطابق ASTM C39 آزمونه‌های 

مختلف گرفته شد ]25[. 

2-3- آزمایش‌های خواص کارایی
برای هر مخلوط، آزمایش‌های خواص کارائی، به منظور جلوگیری 

 جزئیات طرح های مخلوط   -3 جدول
 

گروه 

---------

مخلوط

 
اجزا 

  درصدمان یس 100 100 100 92 92 92 85 85 85
  مواد

ی مانیس س یلیکروسیم 0 0 0 8 8 8 15 15 15

  درصدماسه  60 50 40 60 50 40 60 50 40
  مصالح

یسنگ 
  سنگ خاک 0 10 20 0 10 20 0 10 20

  آهک
شن 40 40 40 40 40 40 40 40 40

  مواد  به  آب  نسبت 0/ 27 0/ 27 0/ 27 0/ 27 0/ 27 0/ 27 0/ 27 0/ 27 0/ 27
ی مانیس

کننده  روان   فوق  درصد 1/ 5 1/ 5 1/ 5 1/ 72 1/ 8 1/ 5 1/ 5 1/ 5 1/ 5
 

جدول 3 . جزئیات طرح های مخلوط 
Table 3.Details of evaluated mix designs.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2339 تا 2356

2346

از کاهش کارایی مخلوط بتن تازه، در حدود 15 دقیقه پس از آماده شدن 
 BS EN مخلوط انجام شد. مطابق تعریف بتن خودتراکم در استاندارد
206-9، این بتن باید خواصی از جمله قابلیت جریان و قابلیت تراکم 

تحت اثر وزن خودش )پرکنندگی(، قابلیت عبور از تراکم میلگرد‌ها و 
قابلیت پایداری را داشته باشد ]26[. به همین منظور و برای ارزیابی 
سنجش  برای  اسلامپ  جریان  های  آزمایش  خودتراکم،  بتن  خواص 
خواص پرکنندگی و آزمایش جعبه L برای سنجش خواص عبورپذیری 
بتن خودتراکم بر اساس دستور العمل بتن خودتراکم اروپا1 انجام شد 
. همچنین برای سنجش قابلیت پایداری و خواص عدم جداشدگی، از 
آزمایش شاخص پایداری چشمی بتن تازه خودتراکم بر اساس استاندارد 
جریان  آزمایش  انجام  برای   .]27[ شد  استفاده   ASTM C1611

اسلامپ از قیف اسلامپ معمولی همراه با میز جریان اسلامپ استفاده 
شد. برای این منظور بتن خودتراکم به شکل پیوسته در قیف اسلامپ 
ریخته و پس از پر شدن، قیف به شکل عمودی جهت تخلیه بتن و 
در  آمد.  در  به حرکت  بالا  به سمت  اسلامپ  قطر جریان  اندازه‌گیری 
نهایت دو قطر عمود بر هم جریان اسلامپ اندازه‌گیری شده و میانگین 
آن به عنوان جریان اسلامپ بتن اعلام شد. بر اساس دستور العمل بتن 
خودتراکم اروپا، جریان اسلامپ مطلوب حدود 650 الی 800 میلی متر 
می‌باشد. انجام آزمایش جعبه L به منظور سنجش خاصیت عبور پذیری 
بتن خودتراکم می‌باشد که برای انجام این آزمایش، حدود 14 لیتر بتن 
تازه در قسمت قائم جعبه L ریخته شده و پس از گذشت مدت زمان 
1 دقیقه، دریچه را به منظور حرکت بتن در قسمت افقی جعبه گشوده 
و پس از توقف بتن، ارتفاع قرارگیری بتن در دو قسمت ابتدا )h1( و 
انتها )h2( قسمت افقی جعبه L اندازه‌گیری می‌شود. در نهایت نسبت 
جعبه L با تقسیم این دو عدد بر هم بدست خواهد آمد. هرچه این عدد 
به 1 نزدیک شود، خواص عبورپذیری بتن خودتراکم بهتر خواهد بود 
و می‌توان قابلیت گرفتگی بتن خودتراکم در پشت میلگرد‌ها را بر این 
اساس سنجید. مقدار توصیه شده این نسبت برای بتن‌های خودتراکم، 

حدود 0/8 الی 1 می‌باشد ]28[. 

2-4- آزمایش‌های خواص مکانیکی
برای انجام آزمایش مقاومت فشاری در سنین 3، 7 و 28 روزه، برای 
 BS هر سن 3 آزمونه مکعبی با ابعاد 10 سانتی متر، مطابق استاندارد

1  The European Guidelines for Self-Compacting Concrete 
(EFNARC)

EN 12390-1 تهیه شد ]29[. برای انجام آزمایش مقاومت کششی 

دونیم شدن در سن 28 روزه، از هر یک از مخلوط‌ها 3 آزمونه استوانه‌ای 
 ASTM C496 با قطر 15 و ارتفاع 30 سانتی متر مطابق استاندارد
تهیه شد ]30[. پس از پر کردن قالب آزمونه‌ها با بتن تازه خودتراکم، 
سطح آزمونه‌ها صاف شده و سپس برای حفظ رطوبت با یک پلاستیک 
استاندارد  شرایط  مطابق  مدت 24 ساعت  به  آزمونه‌ها  پوشانیده شد. 
ASTM C192 در محیط آزمایشگاه نگه داری شدند و پس از خروج 

با دمای 2±23  اشباع  استاندارد در آب آهک  قالب، مطابق همین  از 
درجه سانتی گراد تا رسیدن به سنین مورد نظر نگهداری شدند ]31[. 
نظر،  مورد  سن  به  رسیدن  از  پس  فشاری  مقاومت  آزمونه‌های 
 BS EN با سطح خشک، مطابق شرایط استاندارد  به صورت اشباع 
12390-3 مورد آزمون مقاومت فشاری قرار گرفتند ]32[. آزمونه‌های 

مقاومت کششی نیز پس از رسیدن به سن 28 روز به صورت اشباع با 
سطح خشک مطابق شرایط استاندارد مورد آزمایش قرار گرفت ]30[. 
استاندارد و  از آزمایش‌ها مطابق شرایط  برای هر یک  بارگذاری  نرخ 
در محدوده آن در نظر گرفته شد. با توجه به این که نرخ بارگذاری 
استاندارد مذکور برای آزمایش مقاومت فشاری در محدوده 0/2 الی 
فشاری  مقاومت  جک  بارگذاری  نرخ  بوده،  ثانیه  بر  مگاپاسکال   1/0
تنظیم شد.  ثانیه  بر  مگاپاسکال   0/5 ثابت  عدد  روی  بر  هیدرولیکی 
مقاومت  آزمایش  برای  بارگذاری  نرخ  استاندارد  محدوده  همچنین 
دقیقه  بر  مگاپاسکال   1/4 الی   0/7 میزان  به  مستقیم  غیر  کششی 
می‌باشد که در این پژوهش نرخ بارگذاری ثابت برای این آزمایش به 
میزان 1/0 مگاپاسکال بر دقیقه درنظر گرفته شد. نتایج ارائه شده در 
این پژوهش برای هر یک از خواص مکانیکی، به صورت میانگین نتایج 

سه آزمونه آن می‌باشد.

2-5- آزمایش‌های خواص دوام
آزمایش تخلخل باز مطابق استاندارد ASTM C642 انجام شد 
]33[. برای انجام این آزمایش تعداد 3 قالب مکعبی با ابعاد 10 سانتی 
مدت 24  به  قالب  در  مکعبی  آزمونه‌های  شد.  تهیه  تازه  بتن  از  متر 
ساعت مطابق شرایط استاندارد ASTM C192 در محیط آزمایشگاه 
نگه داری شده و پس از خروج بتن از قالب، مطابق همین استاندارد در 
آب آهک اشباع با دمای 23±2 درجه سانتی گراد تا رسیدن به سنین 
مورد نظر نگه داری شدند ]31[. پس از رسیدن سن آزمونه‌ها به 28 
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با دمای  اشباع خارج شده و در گرمچال  از آب آهک  آزمونه‌ها  روز، 
5±110 درجه سانتی گراد تا رسیدن به وزن ثابت قرار گرفت. پس 
از خروج آزمونه‌ها از گرمچال، توزین آزمونه‌ها انجام شده و در دمای 
دمای محیط  به  رسیدن  تا  گراد(  درجه سانتی  الی 25   20( محیط 
قرار گرفت. سپس آزمونه‌ها به مدت 48 ساعت در آب غوطه ور شده 
به  سپس  شدند.  جوشانیده  آب  در  ساعت   5 مدت  به  آن  از  پس  و 
آزمونه‌ها اجازه داده شد تا مجدداً با کاهش دما مطابق با استاندارد به 
دمای محیط )20 الی 25 درجه سانتی گراد( برسند. در این مرحله 
سطح آزمونه‌ها با حوله خشک شده و توزین آن‌ها مجدداً انجام شد. 
آن‌ها  وری  غوطه  وزن  و  ور شدند  غوطه  آب  در  آزمونه‌ها  نهایت  در 
اندازه گرفته شد. در نهایت با استفاده از روابط ذکر شده در استاندارد، 
چگالی، جذب آب و درصد حجمی‌حفرات آزمونه‌های بتنی محاسبه 

شدکه میانگین آن‌ها در این پژوهش ارائه شده است.
آزمایش مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلراید )RCPT( بر اساس 
برای  آزمایش  این  انجام شد ]34[. در   ASTM C1202 استاندارد 
بررسی میزان نفوذپذیری بتن در برابر نفوذ یون کلراید، میزان جریان 
از اختلاف پتانسیل دو سر آزمونه در مدت 6 ساعت  عبوری حاصل 
بر مبنای کولمب اندازه‌گیری می‌شود. روشن است که، نفوذ پذیری و 

حفرات بیشتر در بتن منجر به کاهش دوام آن می‌شود لذا با توجه به 
اثر نفوذپذیری و حفرات در دوام بتن، در این پژوهش، نتیجه انجام این 
آزمایش به عنوان معیاری از دوام بتن در نظر گرفته شد. برای انجام 
این آزمایش، یک قالب استوانه ای با قطر 100 میلی متر و ارتفاع 200 
میلی متر از بتن تازه گرفته شد تا در نهایت با انجام عملیات برش به 
سه دیسک بتنی تبدیل شود. آزمونه استوانه ای در قالب به مدت 24 
ساعت مطابق شرایط استاندارد ASTM C192 در محیط آزمایشگاه 
نگه داری شده و پس از خروج بتن از قالب، مطابق همین استاندارد در 
آب آهک اشباع با دمای 23±2 درجه سانتی گراد تا رسیدن به سنین 
مورد نظر نگه داری شدند ]31[. سپس جهت انجام آزمایش، پس از 
رسیدن سن بتن به 28 روز، قطعه استوانه ای بتن با انجام عملیات 
برش به سه دیسک با قطر 100 میلی متر و با ارتفاع 50 میلی متر 
تبدیل شد. پس از آن مراحل آماده سازی آزمونه‌ها در خشکانه1 انجام 
در سلول‌های حاوی محلول‌های مختلف  آزمونه‌ها  نهایت  در  و  شده 
سدیم هیدروکسید (NaOH) و سدیم کلرید (NaCl) مورد انجام 
آزمایش قرار گرفتند. شکل )2( نشان دهنده تجهیزات مورد استفاده 

برای انجام این آزمایش در این پژوهش می‌باشد:

1  Desiccator

 

 تجهیزات آزمایش  2 شکل 

  

RCPT شکل 2 . تجهیزات آزمایش
Fig. 2.RCPT testing equipment
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3- نتایج و تفسیر آزمایش‌ها
3-1- خواص کارایی بتن تازه

نمودار نتایج آزمایش جریان اسلامپ در شکل )3( قابل مشاهده 
است. در هر سه دسته طرح‌های مخلوط یعنی B ، A و C، مشاهده 
ماسه،  به جای  افزایش جایگزینی خاک سنگ آهک  با  می‌گردد که 
ماده  نوع  سه  هر  در  نتیجه  این  است.  یافته  افزایش  مخلوط  کارایی 
بودن  دارا  به سبب  بنابراین، خاک سنگ  است.  شده  تکرار  سیمانی 
مخلوط  کارایی  افزایش  به  منجر  بودن  گوشه  گرد  همچنین  و  فیلر 

شده است. 
شکل )4( نتایج آزمایش جعبه L را نشان می دهد که با افزایش 
درصد جایگزینی خاک سنگ آهک به جای ماسه، نسبت آن افزایش یافته 
و این موضوع نشان دهنده بهبود خاصیت عبور پذیری بتن خودتراکم در 
اثر استفاده از خاک سنگ آهک بجای ماسه می‌باشد. تمامی محدوده 

های مطلوب ذکر شده در بخش 2-3 ، بر روی شکل ها به صورت خط 
چین نشان داده شده است. بر اساس نتایج کسب شده همان طور که در 
شکل )3( می توان مشاهده کرد، نتیجه آزمایش جعبه L نمونه شاهد 
)LD0-SF0( خارج از محدوده قابل قبول بوده است. باتوجه به این که 
قابلیت عبورپذیری بتن خودتراکم  از آزمایش جعبه L برای سنجش 
استفاده می شود، می توان دریافت که مخلوط فوق اگرچه دارای خواص 
پرکنندگی مناسب بر اساس آزمایش جریان اسلامپ بوده است و میتوان 
آن را خودتراکم درنظرگرفت، لکن باتوجه به نتیجه آزمایش جعبه L این 
مخلوط از خواص عبورپذیری مناسبی برخوردار نبوده است. با مشاهده 
این دو نمودار می توان دریافت با افزایش خاک سنگ آهک جایگزین 
ماسه در هر سه نوع مواد سیمانی مورد آزمایش، خاصیت عبور پذیری 
وضعیت  های  بررسی  است.  یافته  محسوسی  افزایش  خودتراکم  بتن 
ظاهری تمامی مخلوط های بتنی حاکی از عدم وجود جداشدگی بود 

 
 )راست( خاک سنگبه تفکیک درصد  )چپ(و نتیجه آزمایش اسلامپ در مخلوط های مختلف  3 شکل 
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شکل 3 . نتیجه آزمایش اسلامپ در مخلوط های مختلف )چپ(و به تفکیک 
درصد خاک سنگ)راست(

Fig. 3.Slump test results a) for different mixtures b) for dif-
ferent CLSD percentages.

 

 
 )راست(  خاک سنگ به تفکیک درصد  )چپ( ودر مخلوط های مختلف L-Boxنتیجه آزمایش   4 شکل  
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شکل 4 . نتیجه آزمایش L-Box در مخلوط های مختلف)چپ( و به تفکیک 
درصد خاک سنگ )راست(

Fig. 4.L-Box test results a) for different mixtures; b) for dif-
ferent CLSD percentages.
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و  یکسان   )VSI1( ها  بتن  همه  پایداری چشمی  این شاخص  بنابر  و 
معادل صفر سنجیده شد که نشان دهنده مقاومت خوب بتن ها در برابر 

جداشدگی می باشد.
بنابر این آزمایشهای انجام شده بر روی مخلوط تازه نشان می دهد 
که افزایش درصد جایگزینی خاک سنگ در بتن خودتراکم موجب بهبود 
وضعیت کارایی و خواصی نظیر عبور پذیری و تراکم پذیری مخلوص 
سال  در  ساتون3  کاپگیت2و  توسط  که  پژوهشی  در  است.  شده  بتنی 
2013 انجام شد، نتایج مشابهی با این نتیجه ارائه شده است به گونه ای 
که با افزایش درصد جایگزینی خاک سنگ بجای ماسه، میزان جریان 

1   Visual Stability Index
2   Kapgate
3   Satone

اسلامپ بتن خودتراکم و تراکم پذیری آن افزایش داشته است ]14[.

3-2- خواص مکانیکی بتن سخت شده
3-2-1- مقاومت فشاری

نتایج مقاومت فشاری مخلوط‌های مختلف در سنین 3، 7 و 28 
روز در شکل )5( نشان داده شده است. بر اساس این نتایج می توان 
ماده  نوع  افزایش خاک سنگ آهک جایگزین در هر سه  دریافت که 
سیمانی موجود، تا درصدی مشخص موجب بهبود مقاومت فشاری در 
تمام سنین شده است. با توجه به شکل )6( دریافت می شود که در تمام 
انواع مواد سیمانی )شامل درصد های مختلف جایگزینی میکروسیلیس( 
مقاومت فشاری در تمامی سنین در درصد جایگزینی 10 درصد بیش 

 
 در سنین مختلف های مختلف مقاومت فشاری مخلوط  5 شکل  
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شکل 5 : مقاومت فشاری مخلوط‌های مختلف در سنین مختلف
Fig. 5.Compressive strength graph of different mixtures

 
 جایگزین در انواع مواد سیمانی آهک سنگ    خاک استفاده اثر در  مختلف  سنین در  فشاری  مقاومت تغییرات 6 شکل  
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شکل 6 . تغییرات مقاومت فشاری در سنین مختلف در اثر استفاده خاک سنگ آهک جایگزین در انواع مواد سیمانی 
Fig. 6.Changes in compressive strength at different ages for various percentages due to the use of CLSD in different types of 

cementitious materials.
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نمودار های  توان در  را می  این مورد  بوده است.  از مقدار 20 درصد 
شکل )7( نیز ملاحظه نمود که درصد بهینه جایگزین خاک سنگ در 
بتن برای بهبود مقاومت فشاری، در حدود 10 درصد برای انواع مواد 
نظر  به  است.  آمده  بدست  آن،  فاقد  و  میکروسیلیس  حاوی  سیمانی 
می رسد که درصد بهینه ای با توجه به نوع خاک سنگ آهک و دانه 
بندی آن و همچنین میزان حجم پرکننده موجود در آن )مواد ریزتر 
از 0/075 میلی متر( وجود دارد. این نتیجه همچنین در پژوهشی که 
آمده  بدست  شده،  انجام   2013 سال  در  ساتون2  کاپگیت1و  توسط 
است که برای خاک سنگی که در آن پژوهش استفاده شده، درصد 
تعیین شده است که  الی 30 درصد  بهینه جایگزینی در حدود 20 
از آن، مقدار  بیشتر  و  این میزان  از  در درصد های جایگزینی کمتر 
مقاومت فشاری نسبتاً کاهش یافته است ]14[. در پژوهش دیگری که 

1   Kapgate
2   Satone

توسط طاهر سلیک3و خالد مرار4 در سال 1995 انجام شد نیز عدد 
10 درصد به عنوان مقدار جایگزینی بهینه خاک سنگ بجای ماسه 

ارائه شده است ]35[.

3-2-2- مقاومت کششی غیر مستقیم
آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم بر روی مخلوط‌های مختلف 
در سن 28 روز در شرایط اشباع با سطح خشک انجام شد که نتایج آن 
در شکل )8( نشان داده شده است. آن طور که از این نمودار می‌توان 
نتایج مقاومت کششی در نمونه‌های حاوی 10 درصد  برداشت کرد، 
و  داشته  قرار  بهترین حالت  در  ماسه،  بجای  جایگزینی خاک سنگ 
بیشترین مقاومت کششی را ارائه داده اند. آنگونه که از شکل)9(  نیز 
غیر مستقیم، خاک  مقاومت کششی  نظر  از  کرد،  برداشت  می توان 

3   Tahir Celik
4   Khaled Marar

   

 
 در انواع مواد سیمانی  خاک سنگبرای درصد های جایگزینی مختلف  مختلف سنین  فشاری  مقاومت غییراتت  7 شکل  
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شکل 7 . تغییرات مقاومت فشاری سنین مختلف برای درصد های جایگزینی مختلف خاک سنگ در انواع مواد سیمانی 
Fig. 7.Changes in compressive strength at different ages for various percentages of CLSD in different types of cementitious 

materials.
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 در انواع مواد سیمانی خاک سنگ مختلف  های  درصد از استفاده  اثر در  روزه  28 کششی دو نیم شدن مقاومت تغییرات 9 شکل  
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 روز  28های مختلف در سن و نیم شدن مخلوط نمودار مقاومت کششی د 8 شکل  
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شکل 8 . نمودار مقاومت کششی دو نیم شدن مخلوط‌های مختلف در سن 28 روز
Fig. 8.Splitting tensile strength graph of different mixtures.

شکل 9 . تغییرات مقاومت کششی دو نیم شدن 28 روزه در اثر استفاده از درصد های مختلف خاک سنگ در انواع مواد سیمانی
Fig. 9.Changes in 28-days splitting tensile strength due to the use of different percentages of CLSD in different types of ce-

mentitious materials.

 
 روزه    28 در سن مخلوط های بتنی نتایج جذب آب  10 شکل  

  

SF0-LD0 SF0-LD10 SF0-LD20 SF8-LD0 SF8-LD10 SF8-LD20 SF15-LD0 SF15-
LD10

SF15-
LD20

Water Absorbtion(%) 3.11 2.95 3.25 2.70 2.64 2.77 2.89 2.85 3.05

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

W
at

er
 A

bs
or

bt
io

n 
(%

)

شکل 10 . نتایج جذب آب مخلوط های بتنی در سن 28 روزه 
Fig. 10.Changes in the water absorption of the specimens at the age of 28 days in different mix designs.
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 در انواع مواد سیمانی خاک سنگ   مختلف درصدهای از استفاده اثر  در روزه،  28 جذب آب آزمونه ها در سن تغییرات 11 شکل  

  

2

3

4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

W
at

er
 A

bs
or

bt
io

n 
(%

)

Limestone Dust (%)

SF = 0% SF = 8% SF = 15%

 
 روزه در طرح های مختلف  28های چگالی بتن تازه و خشک شده، آزمونه  تغییرات 12 شکل  

  

SF0-LD0 SF0-LD10 SF0-LD20 SF8-LD0 SF8-LD10 SF8-LD20 SF15-LD0 SF15-LD10 SF15-LD20
Dry Density 2.34 2.36 2.32 2.13 2.31 2.27 2.23 2.35 2.24
SSD Density 2.41 2.43 2.40 2.18 2.37 2.34 2.29 2.40 2.32
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شکل 11 . تغییرات جذب آب آزمونه ها در سن 28 روزه، در اثر استفاده از درصدهای مختلف خاک سنگ در انواع مواد سیمانی
Fig. 11.Changes in water absorption at the age of 28 days due to the use of different percentages of CLSD in various types of 

cementitious materials

شکل 12 . تغییرات چگالی بتن تازه و خشک شده، آزمونه‌های 28 روزه در طرح های مختلف
Fig. 12.Changes in the density of fresh and dried concrete, 28-days specimens in different mix designs

 
 حجم حفرات در طرح های مختلف  تغییرات 13 شکل  
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شکل 13 . تغییرات حجم حفرات در طرح های مختلف
Fig. 13.Changes in the volume of pores in different mix designs
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سنگ آهک در انواع مخلوط های مواد سیمانی حاوی میکروسیلیس 
نتایج  می‌باشد.  درصد   10 حدود  در  که  است  بهینه‌ای  مقدار  دارای 
پژوهش ازگور ارن1و خالد مرار2 در سال 2009 که برای بررسی اثر 
از جمله  الیاف فولادی بر خواص مکانیکی بتن  خاک سنگ آهک و 
مقاومت کششی انجام شده است، درصد بهینه 10 درصد جایگزینی 
خاک سنگ بجای مصالح سنگی ریزدانه را برای دستیابی به بهترین 

نتیجه مقاومت کششی تأیید می کند ]12[.

3-3- خواص دوام بتن سخت شده
3-3-1- آزمایش تخلخل باز

نتایج حاصل از انجام این آزمایش در شکل‌ )10( تا شکل )13( 
نشان داده شده است. همان گونه که از شکل )11( می توان دریافت، 
بجای  آهک  سنگ  خاک  درصد   10 جایگزینی  حاوی  بتنی  مخلوط 
ماسه و 8 درصد میکروسیلیس به جای سیمان، کمترین جذب آب 
را در تمام مخلوط‌های سیمانی به خود اختصاص داده است. مطابق 
شکل )12( نتایج نشان می دهد که چگالی بتن سخت شده در اثر 
تغییر درصد جایگزینی خاک سنگ تغییر یافته و حداکثر آن در حدود 
10 درصد جایگزینی حاصل می‌شود. شکل )13( نیز نشان دهنده این 
است که درصد هوای موجود در بتن سخت شده، تحت تأثیر میزان 
که  است  بهینه  مقداری  دارای  و  داشته  قرار  جایگزینی خاک سنگ 
توسط طاهر  پژوهشی که در سال 1996  نتایج  حدود 10 می‌باشد. 

1   Özgür Eren
2   Khaled Marar

سلیک3و خالد مرار4 برای بررسی اثر خاک سنگ بر خواص بتن تازه و 
سخت شده انجام شد نیز درصد بهینه جایگزینی خاک سنگ را برای 
رسیدن به کمترین نفوذ پذیری در حدود 10 الی 15 درصد را ارائه 

می دهد ]35[.

3-3-2- آزمایش نفوذ یون کلراید
شکل  در  آن  نمودار  که  آزمایش  این  شده  حاصل  نتایج  مطابق 
)14( نشان داده شده است، این طور می‌توان دریافت که از دیدگاه 
است  بهینه  مقداری  دارای  آهک  سنگ  خاک  هم  باز  آزمایش  این 
فاقد  اندازه میکروسیلیس نیست. در مخلوط سیمان  به  تأثیر آن  اما 
بجای  سنگ  خاک  درصد   10 جایگزینی  میزان  در  میکروسیلیس، 
ماسه، کمترین میزان عبور جریان وجود داشته و این روند در آزمونه 
های حاوی میکروسیلیس ثابت با درصد های جایگزینی خاک سنگ 
متفاوت نیز قابل مشاهده است. شکل )15( نشان می دهد که استفاده 
از میکروسیلیس بسیار بیشتر از خاک سنگ توانسته است شار عبوری 
را کاهش دهد و تقریباً می‌توان گفت تفاوت زیادی بین 8 درصد و 15 

درصد جایگزینی میکروسیلیس وجود ندارد. 

4- نتیجه گیری
کردن  خرد  نتیجه  در  که  است  پسماندی  آهک  سنگ  خاک 
سنگ‌های آهکی جهت تولید سنگدانه مصرفی در بتن بوجود می‌آید. 

3   Tahir Celik
4   Khaled Marar

 
 در طرح های مختلف   RCPTشار عبوری آزمایش  تغییرات 14 شکل  
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شکل 14. تغییرات شار عبوری آزمایش RCPT در طرح های مختلف
Fig. 14.Changes in the charge passed in the RCPT in different mix designs
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زیست  گوناگون  مشکلات  موجب  طبیعت  در  زائد  ماده  این  وجود 
بررسی  منظور  به  پژوهش حاضر  راستا  در همین  محیطی می‌گردد. 
بتن‌های  دوام  و  مکانیکی  کارائی،  خواص  بر  آهک  سنگ  خاک  اثر 
خودتراکم انجام شده است. بدین منظور 9 طرح مخلوط حاوی خاک 
بررسی  برای  گرفت.  قرار  بررسی  و  آزمایش  مورد  آن  بدون  و  سنگ 
خواص مکانیکی این بتن‌ها از آزمایش‌های مقاومت فشاری و مقاومت 
آزمایش‌های  دوام  خواص  بررسی  برای  نیز  و  مستقیم  غیر  کششی 
تخلخل باز و نفوذ یون کلراید )RCPT( برای سنجش خواص دوام 
بر روی نمونه‌های حاوی خاک سنگ و همچنین نمونه شاهد فاقد آن 
انجام شدند. خواص کارائی بتن‌های خودتراکم نیز با انجام آزمایش‌های 
جعبه L و جریان اسلامپ مورد سنجش قرار گرفت. بر اساس آن چه 
این پژوهش  از  نتایج زیر  بیان شد،  نتیجه گیری  در قسمت بحث و 

بدست آمده است:

· خواص کارائی
بتن  مشخصات  بر  زیادی  بسیار  تأثیر  خاک سنگ  از  استفاده   -
فیلر  کمبود  توانست  خوبی  به  و  داشت  تازه  حالت  در  خودتراکم 
این  نتایج  مطابق  نماید.  جبران  را  سنگدانه‌ها  در  موجود  )ریزدانه( 
پژوهش، با افزایش مقدار خاک سنگ آهکی جایگزین ماسه در بتن 
 L خودتراکم، میزان جریان اسلامپ و همچنین نسبت آزمایش جعبه
بنابراین، می توان نتیجه گرفت که مطابق  افزایش محسوسی یافت. 
نتایج این آزمایشها به ترتیب خواص پرکنندگی و خواص عبور پذیری 

در بتن خودتراکم بهبود یافته اند.
· خواص مکانیکی

بجای مصالح  افزایش درصد جایگزینی خاک سنگ آهک  با   -1
سنگی ریزدانه در مخلوط بتنی تا میزان 10 درصد حجمی کل مصالح 
فاقد  و  حاوی  بتنی  مخلوط‌های  تمامی  در  فشاری  مقاومت  سنگی، 

میکروسیلیس افزایش و سپس کاهش یافت. 
های  مخلوط  های  آزمونه‌  بر  مقاومت کششی  آزمایش  نتایج   -2
مختلف، حاکی از بهبود مقاومت کششی آزمونه‌ها در درصد جایگزینی 
تمام  در  ریزدانه  سنگی  مصالح  بجای  آهک  سنگ  خاک  درصد   10

مخلوط‌های بتنی حاوی و فاقد میکروسیلیس جایگزین سیمان بود.
3- در مجموع می‌توان بر اساس نتایج این پژوهش، اثر جایگزینی 
خاک سنگ آهک بجای مصالح سنگی ریزدانه را بر خواص مکانیکی 
را در حدود 10 درصد  آنها  بهینه  نمود و مقدار  ارزیابی  بتن، مثبت 

دانست.
· خواص دوام

پژوهش،  دراین  باز  تخلخل  آزمایش  از  حاصل  نتایج  مطابق   -1
افزایش میزان جایگزینی خاک سنگ بجای ماسه در بتن، تا 10 درصد 
منجر به کاهش حفرات و جذب آب و همچنین افزایش چگالی خشک 
و اشباع مخلوط بتنی گردید. با افزایش میزان جایگزینی از میزان 10 
افزایش و چگالی خشک و  درصد، حجم حفرات و درصد جذب آب 

اشباع آن کاهش یافتند.
2- مطابق نتایج حاصل از آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید 
سنگی  مصالح  جایگزین  آهک  سنگ  خاک  از  استفاده   ،)RCPT(
ریزدانه در مخلوط بتنی نیز دارای مقدار بهینه ای است که در این 

پژوهش این مقدار برابر با 10 درصد بدست آمد. 
در مجموع می‌توان اثر جایگزینی خاک سنگ بجای ماسه  	-3

 
 میکروسیلیس  و  خاک سنگ   مختلف  درصدهای از  استفاده اثر ، درRCPTشار عبوری آزمایش  تغییرات 15 شکل  
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Fig. 15.Changes in the charge passed in the RCPT due to 
the use of different percentages of CLSD and silica-fume
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بر دوام بتن را مثبت ارزیابی نمود و مقدار بهینه خاک سنگ جایگزین 
مصالح سنگی ریزدانه را در حدود 10 درصد دانست.
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