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  چکیده

و همچنین نیاز به افزایش مقاومت  2COشود. آثار سوء زیست محیطی گازرا شامل می 2COانتشار  % 8تا5حجم گسترده تولید سیمان حدود 

های حاوی متاکائولین در گردد، در نتیجه بتنگردید. افزودن متاکائولین باعث کاهش تخلخل در بتن می و دوام بتن منجربه معرفی پوزولان

های معمولی نفوذپذیری کمتری دارند. در این تحقیق ازخاک رس کلسینه شده به عنوان پوزولان استفاده شد، ابتدا خاک تا دمای مقایسه با بتن

طرح مخلوط 10گردد. در این تحقیق تا کلسینه شود سپس با پودر سنگ آهک جایگزین سیمان میشود درجه سلسیوس حرارت داده می 700

، پودر سنگ آهک به ترتیب در % 20و  10های صفر، ساخته شد. خاک رس کلسینه در درصد 4/0و  35/0نسبت آب به مواد سیمانی  2در 

وزنی به عنوان مواد پودری جایگزین  % 7های صفر وآهک در درصدو ک و میکروسیلیس نیز به همراه ترکیب خا % 20و  30های صفر، درصد

و خهت اطمینان از آمورف بودن رس کلسینه آزمایش  XRFسیمان شدند. جهت بررسی خواص خاک رس تهیه شده بر روی آن آزمایش 

XRD 28، 7، 3های مکعبی در سنین وی نمونههای مقاومت فشاری بر رخواص مکانیکی بتن از آزمایش انجام گرفت. برای بررسی و تحلیل 

با گذشت  روزه استفاده شد. 28های منشوری در سن ای و مقاومت خمشی بر روی نمونههای استوانهروزه، مقاومت کششی بر روی نمونه 90و

های دارای بیشترین مقاومت در طرح  Mix8و Mix3آهک  % 20رس کلسینه و  % 20های شامل روزه طرح 90زمان و رسیدن نمونه ها به سن 

 گردند.های بهینه پزولانی معرفی میپوزولانی هستند و به عنوان طرح

 کلید واژه :  
 خاک رس کلسینه، پوزولان، مقاومت فشاری ، مقاومت کششی ، مقاومت خمشی 
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 مقدمه -1

ا ای را بهای جهان مدرن ضروری هستند، هیچ ماده دیگری قادر نیست تقاضای روز افزون مصالح سازهسیمان و بتن برای زیرساخت

همان اثرات زیست محیطی پایین ارضا نماید. دسترسی گسترده و قیمت پایین سیمان را پراستفاده ترین متریال روی زمین گردانده 

یمان و شوند.این حجم گسترده تولید سای که بشر تولید میکند را شامل مینصف تولیدات کارخانه است که با بتن مسلح بیشتر از

و همچنین نیاز به افزایش  2CO[. آثار سوء زیست محیطی گاز1شود]ناشی از فعالیت بشر را شامل می 2COانتشار  % 8تا5بتن حدود 

ها، جامعه مهندسین را به جایگزین کردن موادی با خواص مشابه اری سازهتعمیر و نگهد هایمقاومت و دوام بتن و نیز  کاهش هزینه

ای ها گردید. پوزولان مادهبه جای سیمان تشویق کرد. این موارد موجب معرفی گروه خاصی از مواد افزودنی به بتن به نام پوزولان

ریز بلور و یا آمورف بودن در مجاورت آب آهک  که به خودی خود ارزش سیمانی ندارد ولی در صورت  2SiOو  3O2Alاست با ترکیب 

برای اولین بار در دهکده پوزولی در جنوب غرب آفریقا کشف شد. این ماده سیلیسی یا  خاصیت سیمانی خواهد داشت. پوزولان

تولید  یآلومینی در حضور رطوبت با هیدروکسید کلسیم ناشی از هیدراسیون سیمان وارد واکنش شده و محصولات سیمان -سیلیسی

های طبیعی و مصنوعی مانند کائولن، هالوزیت، زئولیت و میکروسیلیس، به صورت فراوان و بلااستفاده در دسترس پوزولان .[2کند]می

توان با جایگزینی سهم مناسبی از آنها در سیمان، علاوه بر کاهش مصرف سیمان، خواص مکانیکی و دوام بتن را ما هستند که می

ها با بهبود منافذ بتن منجر به قدرت بالاتر و های رایج افزایش عمر بتن است. پوزولانتفاده از پوزولان یکی از راهبهبود بخشید. اس

اقتصادی،  صرفه دلیل به مختلف، کاربردهای در جایگزین سیمان عنوان به از پوزولان [. استفاده3-4شوند]نفوذپذیری کمتر بتن می

 داشته پی در را اولیه سنین در کاهش مقاومت است ممکن گرچه است. افزایش مقاومت و نفوذپذیری کاهش بتن، زایی حرارت کاهش

هایی مانند سرباره کوره آهن گدازی، خاکستر بادی و نانوسیلیس تا کنون در چنین پوزولانبرده و همهای نام[. از پوزولان5باشد]

واص مکانیکی و شیمیایی و دوام  بتن بررسی شده و نتایج ارزشمندی حاصل ها بر ختحقیقات مختلفی استفاده شده ومیزان تاثیر آن

به جای سیمان با هدف کاهش  %40و جایگزین کردن آن تا  گشته است اما در این تحقیق ازخاک رس کلسینه شده به عنوان پوزولان

 که ابتدا خاک از منطقه مورد نظرتهیه استفاده از سیمان و کاهش آلایندگی محیط زیستی ناشی از تولید سیمان است بدین گونه

بیند تا کلسینه شود سپس به همراه درصدی از پودر آهک جایگزین درجه سلسیوس حرارت می 700شود سپس در کوره در دمای می

ری تکائولین کلسینه شده)متاکائولین( به جای سیمان مقاومت فشاری، کششی و خمشی بالا % 20تا  5با جایگزینی  شود.سیمان می

[. استفاده از متاکائولین به عنوان بخشی از 6گیرد ]مقاومت فشاری در حالت بهینه قرار می % 15مشاهده شده و در جایگزینی 

بخشد. محققین نتیجه گرفتند که سه فاکتور مؤثر در بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن، سیمان، خواص مکانیکی بتن را بهبود می

[. در 8و7هیدراسیون سیمان)در درجات بالا( و واکنش پوزولانی متاکائولین با هیدروکسید کلیسم است ]اثر فیلری، تسریع کنندگی 

تحقیق مشاهده شد که مصرف متاکائولین مقاومت کششی بتن را به نسبت نمونه شاهد افزایش داده و استفاده از میکروسیلیس تأثیر 

 28های کششی مقاومت 6/0و  5/0، 4/0برای سه نسبت آب به سیمان کمتری بر مقاومت کششی بتن داشته است. در این تحقیق 

مگاپاسکال بوده است و افزودن متاکائولین در این سن باعث افزایش مقاومت کششی بتن شده است. همچنین به نظر  4تا  3روزه از 

مقاومت کششی بتن بیشتر است، همچنین های بالاتر آب به سیمان تاثیر متاکائولین بر بهبود رسد در سنین اولیه و با نسبتمی

های پایین جایگزینی متاکائولین در بتن موجب افزایش مقاومت خمشی بتن در مقایسه با نمونه شاهد شده است و این تأثیر در نسبت

س [. درصد کائولین مورد نیاز درخاک رس مورد استفاده برای ترکیب پودر سنگ آهک، خاک ر8] تر استآب به سیمان ملموس

بسیارکمتر از رس کائولینیتی خالص مورد استفاده در صنایع سرامیک و کاغذ سازی است این موضوع به  1(3LCکلسینه و سیمان )

این معناست که استفاده از چنین خاکی با درصد پایین کائولین هیچ گونه رقابتی با سایر صنایع در تقاضا برای تامین منابع ایجاد 

                                                           
     limestone Calcined clay cements-1 
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پودر سنگ آهک در بتن مقاومت بتن دربرابر حمله شیمیایی یون سولفات که از جمله  %15استفاده از [. همچنین 1نخواهد کرد ]

کائولن معدن زنوز )واقع در شهرستان مرند( بر روی دوام بتن،  [. برای بررسی تاثیر9باشد را افزایش میدهد]عوامل مخرب بتن می

کند که کائولن مرند در در زمان یک ساعت اعمال شد. محقق اشاره می C˚ 800سازی حرارتی لازم)کلسینه شدن( در دمای  فعال

طی این فرآوری به بالاترین میزان واکنش پوزولانی خود رسیده است و در ادامه مطالعات خود، با مقایسه و بررسی اثر متاکائولن 

[. 10مواد پوزولانی معرفی کرده است ] Nمحصول نهایی را از لحاظ ترکیب در ردیف  ASTM-C618تولید شده، بر اساس استاندارد 

( جهت مقایسه کائولن)رس کائولینی خام( و متاکائولن)رس کائولینی کلسینه( X)پراش اشعه  XRDدر تحقیق مشابهی از آزمایش 

یک آزمایش غیر مخرب است و  XRD[. 11اند]های موجود در کائولین و متاکائولین به وضوح مشاهده شدهاست. کانیاستفاده شده 

ندگی، دهد. متاکائولن به علت اثر پرکناطلاعات دقیقی درباره ترکیبات شیمیایی، ریز ساختار هندسی  مواد طبیعی و صنعتی ارائه می

، باعث افزایش مقاومت فشاری بتن، کاهش نفوذپذیری و تخلخل و C-S-Hبه شکل  CHشتاب هیدراسیون و واکنش پوزولانی با 

دهد که با گذشت زمان هرچه مقدار درصد را نشان می 3و فریاس 2های کابررا[. نتیجه پژوهش12ح ساختار منافذ می شود]اصلا

هیدراسیون  شود، همچنین در فرآیندمتاکائولن در نمونه بتنی بیشتر باشد، مقدار هیدروکسید کلسیم باقی مانده در آن نمونه کمتر می

های که شامل آلومینیوم و محصولات کریستالین مثل هیدرات C-S-Hشود و ژل اضافی ی وارد واکنش میمتاکائولن با پرتلندایت تولید

اضافی)ثانویه( تشکیل   C-S-H کند که[. مطالعات دیگری بیان می13شود]آلومینات کلسیم و سیلیکات آلومینیوم است، تشکیل می

های قلیایی در حفرات دارد (  قابلیت بیشتری برای نگه داشتن یونمعمولی)اولیه C-S-Hهای پوزولانی نسبت به شده طی واکنش

[. ژل ثانویه تولید شده دارای چگالی کمتری نسبت به ژل معمولی است ولی در پر کردن و تقسیم حفرات مویینه بزرگ به 15و14]

رود متاکائولن نفوذپذیری را نتظار میدهد. درنتیجه اتر و غیر ممتد، مؤثر است و اندازه حفرات را کاهش میحفرات مویینه کوچک

در مطالعات جدید تر نیز که بر اساس  [.17و16کاهش داده و با متراکم کردن ساختار خمیر سیمان، دوام بتن را بهبود بخشد. ]

یشتر ب درصدهای مختلف متاکائولین در رس کلسینه انجام شده نیز مشاهده گردید که هر چه میزان متاکالین موجود در رس کلسینه

که که با  3LCنوع بتن  4[.  نتایج تحقیقات بر روی 18]های بتنی ساخته شده توسط آن مقاوت فشاری بیشتری دارندباشد نمونه

در  پودر سنگ آهک جایگزین سیمان شده و %15رس کلسینه شده و  %30 استفاده از دو نوع خاک و دو نوع آهک که

ها نیز بالا بوده و دهد که مقاومت فشاری، کششی و خمشی آنساخته شدند نشان می 0.5و 0.475دو نسبت آب به مواد سیمانی 

 [.19عالی عمل کرده اند]

 
  آزمایشگاهی برنامه -2
 مشخصات مصالح مصرفی در تحقيق -2-1

 

 سيمانی مواد -2-1-1

 
 .میشود ملاحظه 1جدول  در تحقیق در مصرفی  پودرآهکخاک رس و  سیمان، فیزیکی و شیمایی مشخصات

 

                                                           
Cabrera-2 

Fr´ıas-3 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na FCaO IR LOI Total درصد وزنی
 9/99 5/1 3/0 2/1 3/0 55/0 5/2 8/1 1/62 62/3 2/5 8/20 سیمان
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 سيمانی مواد شيمایی : مشخصات ترکيبات1جدول

Table 1: Specifications of chemical compounds of cement materials 

 خاک رس کلسينه -2-1-1

به صورت  کایلیس یچهار وجه یهابا ورقه نایآلوم یهشت وجه یهاورقه کهیاست بطور یکاتیلینوسیآلوم بیترک یدارا تینیکائول

گیری باشد. به فرآیند شکلمی OH(5O2Si2Al(4فرمول شیمیایی کائولن به عنوان کائولینیت  .[20]اندهم قرار گرفته یمتناوب رو

طرق مختلف ه ها بکاهش این ناخالصی برایکه ناخالصی دارند  % 20ها ترین کائولن. مرغوبشودگفته میکائولن، کائولینیزیشن 

 [.21] خود را دارد کاربردهر کدام  کهشود از این ماده حاصل می گردد و در هر روش نوعی خاصفرآوری می

لید یک ی آن توافتد که نتیجهدرجه سلسیوس اتفاق می 900تا 550فرایند کلسینه شدن خاک رس شامل کائولینیت در دمای بین 

سی آمورف به نام متاکائولین می سیلی ست که این واکنش در فرمول ترکیب  سیلیکاتی ا شد که یک پوزولان آلومینو شان داده  1با ن

 [.22شده است]

 
  AL2Si2O5(OH)4                                         AL2O3.2SiO2 + 2H2O                                                   (1) 

 
  XRDبرای اطمینان از صحت فرایند کلسینه سازی و کریستاله نشدن ناشی از حرارت زیاد واطمینان از آمورف بودن ذرات آزمایش 

و اطمینان از آمورف بودن ذرات خاک و حضور ترکیبات پوزولانی در  XRDشد با مشاهده نتایج آزمایش بر روی رس کلسینه انجام 

نتایج  1ای استفاده کرد.درشکل توان از آن به عنوان جایگزین درصد قابل توجهی از سیمان و تولید بتنی با عملکرد سازهآن می

 ارائه شده است.  XRDحاصل از  آزماشی 

 

 
 بر روی خاک رس کلسينه XRD: نتایج حاصل از آزمایش1شکل 

Figure 1: the XRD test results on calcined clay 
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 61/99 1     4/0 25/0 06/0 25/1 1 8/0 9/0 95/93 میکروسیلیس

 67/99 68/9         03/0 3/3 3/6 6/5 7/17 6/57 خاک رس

 9/99 15/41           4/1 7/51 05/0   6/5 پودر آهک
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تر تر باشند ترکیبات شناسایی شده کریستالیتیزها بلند تر و نوکهرچه قله XRDدرنمودار شدت امواج بازتابی حاصل از آزمایش 

توان برداشت کرد که ترکیبات شناسایی شده باشند و برعکس پس با توجه به شکل فوق و وجود نوسانات ریز وپایین در آن میمی

 باشد.های سیمانی مناسب میباشند که برای واکنشآمورف می

 

 
  سنگدانه -2-1-2

 شده است. [ در ادامه آورده23] ASTM C33 ها طبق استانداردمشخصات مربوط به اندازه و درصد جذب رطوبت این سنگدانه
 

 مصرفی های سنگدانه : مشخصات2جدول 

Table 2: Characteristics of aggregates used 
حداکثراندازه سنگدانه  درصد جذب آب سنگدانه

 متر()میلی

 مدول نرمی

 -  19 8/1 شن

 13/3 - 7/3 ماسه

 مصرفی ماسه بندی : دانه3جدول 

 Table 3: Granulation of sand used 
 شماره الک

 )اینچ(

الک  اندازه

(mm) 

درصد عبوری از 

 الک

درصد عبوری مجاز طبق 
ASTM C33 

8/3  5/9  100 100 

4 75/4  47/94  100-95  

8 36/2  51/79  100-85  

16 18/1  64/54  85-50  

30 6/0  52/37  60-25  

50 3/0  31/22  30-10  

100 15/0  04/2  10-2  

 مصرفی شن بندی : دانه4جدول 

Table 4: Granulation of used sand 

 شماره الک

 )اینچ(

اندازه الک 

(mm) 

درصد عبوری از 

 الک

درصد عبوری مجاز طبق 
ASTM C33 

1 25 100 100 

4/3 19 100 100-90 

2/1 5/12 52/73 100-60 

8/3 5/9 43/38 55-20 

4 75/4 35/4 10-0 

8 36/2 7/0 5-0 
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 آب و فوق روان کننده -2-1-3

 وقف کردلعمباشد. آب استفاده شده در این تحقیق آب قابل شرب شهر تهران بوده که دارای کیفیت مطلوب جهت ساخت بتن می

 علاوه باشدکهمییکدیگر از سیمان یهادانه پراکندن ذرات و ینب دافعه نیرویبا اعمال  الکترواستاتیکی کنندگیپخشها کننده روان

 کنندهروان [. فوق24] کندمی مخلوط روانی بهبود صرف و آزاد نیز را سیمانی یهالخته در محبوس آب سیمان، یهادانه پخش بر

روشن بوده و به صورت مایع و همراه با آب ای کربوکسیلات است این ماده دارای رنگ قهوهمورد استفاده در این تحقیق، برمبنای پلی

 وزن مواد سیمانی است. % 5/1تا  2/0ها مصرف گردید میزان استفاده از آن حدود در ساخت نمونه

 
 مشخصات طرح مخلوط بتن  -2-2

 4/0 و 35/0طرح مخلوط در دو نسبت آب به مواد سیمانی )سیمان، خاک رس کلسینه، آهک و میکروسیلیس(  10در این تحقیق 

  برای بررسی تاثیر خاک رس محلی استان گلستان بر خواص مکانیکی و دوام بتن درنظر گرفته شد، این طرح مخلوط ها بر اساس

مخلوط  طرح 5موسسه راهسازی انگلستان ساخنه شده است. هر نسبت آب به مواد سیمانی شامل   BSاستاندارد آیین نامه 

د سیمانی یک طرح به عنوان طرح شاهد)بدون جایگزینی پوزولان به جای سیمان( درنظر باشدکه و برای هر نسبت آب به موامی

ها، نسبت آب به مواد سیمانی برای هر های مخلوط ساخته شده، نحوه نمایش هر یک از آننام طرح  6و  5گرفته شد. در جدول 

،آهک ، میکروسیلیس و سیمان را در هر طرح طرح و درصد جایگزنی هر ماده نسبت به کل مواد سیمانی برای خاک رس کلسینه

ها به حالت اشباع با سطح مخلوط نشان میدهد، منظور از آب در این جدول آب آزاد است و آب لازم برای رسیدن سنگدانه

 جداگانه محاسبه شده و به مخلوط اضافه شده است.( SSD)خشک
 0و میکروسیلیس نیز در درصدهای   30و 15، 0های ر درصد، آهک د20و  10، 0های در این تحقیق خاک رس کلسینه در درصد

در بتن مورد  % 60و  40ها نیز به نسبت ها جایگزین سیمان شدند همچنین سنگدانهدرصد از سیمان پرتلند در طرح مخلوط  7و 

ها و برای امکان مقایسه ماسه(. در این تحقیق برای یکسان بودن شرایط تمام طرح مخلوط % 60شن و %40استفاده قرار گرفتند)

هایی که حاوی متر قرار گرفت برای رسیدن به آن در طرحسانتی 12تا  8ها در بازه ها، اسلامپ تمامی طرح مخلوطصحیح بین آن

 ها در این بازه قرار بگیرد.کننده بیشتری استفاده شد تا اسلامپ همه آنپوزولان بودند از فوق روان

3 برابرعیار مواد سیمانی در این 
m/kg 400 هر  8باشد و همچنین منظور از درصد جایگزینی این است که برای مثال درطرح می

کیلوگرم سیمان،  240اند و برای تهیه یک متر مکعب از این طرح مخلوط، جایگزین سیمان شده % 40و در مجموع  % 20یک از مواد 

 است. کیلوگرم آهک استفاده شده 80کیلوگرم خاک رس کلسینه و  80

 W/C=0.35ها با طرح مخلوط در مصرفی مصالح مقدار و : مشخصات5جدول 

Table 5: Specifications and quantity of materials used in the design of mixes with W/C=0.35 

فوق روان 

کننده 

)%( 

میکرو 

سیلیس 
(kg/m3) 

آهک 
(kg/m3) 

خاک 
(kg/m3) 

سیمان 
(kg/m3) 

آب آزاد 
(3kg/m) 

ماسه  
(3kg/m) 

شن 
(3kg/m) 

میکرو

سیلیس 

% 

آهک 

% 

خاک  

% 

سیمان 

% 

 شناسه طرح

1 0 0 0 400 140 1116 744 0 0 0 100 
C0L0 

2/1 0 120 40 240 140 1116 744 0 30 10 60 
C10L30 
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2/1 0 80 80 240 140 1116 744 0 20 20 60 
C20L20 

5/1 8/16 120 40 2/223 140 1116 744 2/4 30 10 8/55 
C10L30SF7 

5/1 8/16 80 80 2/223 140 1116 744 2/4 20 20 8/55 
C20L20SF7 

 W/C=0.4ها با طرح مخلوط در مصرفی مصالح مقدار و : مشخصات6جدول 

Table 6: Specifications and amount of materials used in the design of mixes with W/C=0.4 

فوق روان 

کننده 

)%( 

میکرو 

سیلیس 
(kg/m3) 

آهک 
(kg/m3) 

خاک 
(kg/m3) 

سیمان 
(kg/m3) 

آب آزاد 
(kg/m3) 

ماسه  
(kg/m3) 

شن 
(kg/m3) 

میکرو

سیلیس 

% 

آهک 

% 

خاک  

% 

سیمان 

% 

 شناسه طرح

1 0 0 0 400 160 1104 736 0 0 0 100 
C0L0 

2/1 0 120 40 240 160 1104 736 0 30 10 60 
C10L30 

2/1 0 80 80 240 160 1104 736 0 20 20 60 
C20L20 

5/1 8/16 120 40 2/223 160 1104 736 4.2 30 10 8/55 
C10L30SF7 

5/1 8/16 80 80 2/223 160 1104 736 4.2 20 20 8/55 
C20L20SF7 

 

 
 هانحوه انجام آزمایش -2-3

 آزمایش مقاومت فشاری  -2-3-1

 cm 10×10×10 های بتنی با ابعاد[ از نمونه25] ASTM C39 استاندارددر این تحقیق باهدف ارزیابی مقاومت فشاری بتن طبق 

روزه صورت گرفت جهت اطمینان بیشتر به نایج آزمایش و کاهش خطا،  90و  28،  7، 3های استفاده شده واین آزمایش برروی نمونه

ها در نظر میانگین مقاومت فشاری آنبرای هر سن در هر طرح مخلوط سه نمونه جهت انجام آزمایش ساخته شد و نتیجه نهایی 

 گرفته شد.

 
 آزمایش مقاومت کششی -2-3-2

گیری مقاومت کششی بتن تحت کشش خالص، آزمایش شکافت کششی یا آزمایش شکافت [ برای اندازه26] ASTM C496 استاندارد

از  cm20×10 ای با ابعادنمونه بتنی استوانه[. برای انجام این آزمایش 27کند]استوانه که همان آزمایش برزیلی است را پیشنهاد می

 .شود تا نمونه از وسط دو نیم شودگرفت درنتیجه وارده باعث میپهلو به صورت افقی تحت فشار قرارمی

 
 آزمایش مدول گسيختگی -2-3-3
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های منشوری نمونهروزه بر روی  28با هدف تعیین تاب کششی بتن در سنین ، ASTM C78 [28] این آزمایش بر اساس استاندراد

 سانتیمتر با استفاده از دستگاه یونیورسال انجام گرفت. 10ارتفاع  10، عرض40به طول 

 
 های آزمایشگاهی ساخته شدهتعداد نمونه -2-4

ها آورده شده است که در مجموع برای انجام تحقیق های آزمایشگاهی برای هر آزمایش و بر اساس سن نمونهتعداد نمونه 7در جدول 

نمونه بتنی ساخته شده تا با تکرار پذیری،  3برای هر طرح مخلوط و هر سن  7نمونه آزمایشگاهی ساخته شده است. مطابق جدول  180

 خطای انجام آزمایش به حد اقل برسد.

 های آزمایشگاهی ساخته شده در تحقيق: تعداد نمونه7جدول 

Table 7: The number of laboratory samples made in the research 

ها مجموع نمونه

 برای هر طرح

 هاینمونه مجموع
w/c=0.4 

 هاینمونه مجموع
w/c=0.35 

منشور 

 روزه 28

استوانه 

 روزه 28

مکعب 

 روزه 90

مکعب 

 روزه 28

مکعب 

 روزه 7

مکعب 

 روزه 3

 شناسه طرح

36 18 18 3 3 3 3 3 3 
C0L0 

36 18 18 3 3 3 3 3 3 
C10L30 

36 18 18 3 3 3 3 3 3 
C20L20 

36 18 18 3 3 3 3 3 3 
C10L30SF7 

36 18 18 3 3 3 3 3 3 
C20L20SF7 

 

 
 نتایج و بحث -3
 مقاومت فشاری -3-1
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 35/0فشاری برای نسبت آب به مواد سيمانی  مقاومت ایميله : نمودار2شکل 

Figure 2: Bar graph of compressive strength for the ratio of water to cement materials of 0.35 

 
 4/0فشاری برای نسبت آب به مواد سيمانی  مقاومت ایميله نمودار: 3شکل

Figure 3: Bar graph of compressive strength for the ratio of water to cement materials of 0.4 

 
ها افزایش پیدا کرده است. دلیل این موضوع نمونهها، با افزایش سن، مقاومت فشاری توان گفت در تمام طرحبا توجه به شکل فوق می

آن است که با افزایش سن، هیدراتاسیون بین سیمان و آب افزایش پیدا کرده و موجب کاهش آب آهک موجود در بتن و افزایش ژل 

ن است دلیل ای های پوزولانی از مقاومت بتن شاهد کمتر شدهشود مقاومت فشاری نمونهسیلیکاتی در آن گشته است. ملاحظه می

های پوزولانی و خاصیت رقیق کنندگی)در دسترس نبودن هیدروکسیدکلسیم کافی برای واکنش موضوع تکمیل نشدن واکنش

C0L0 C10L30 C20L20 C10L30SF7 C20L20SF7

روزه3مقاومت فشاری  15.29 11.6 10.57

روزه7مقاومت فشاری  28.16 16.16 20.72

روزه28مقاومت فشاری  48.56 38.62 40.24 41.22 44.8

روزه90مقاومت فشاری  54.02 43.24 45.79

0

10

20

30

40

50

60
W

/C
=0

.3
5

ی
ر
شا

 ف
ت

وم
قا
م

روزه3مقاومت فشاری  روزه7مقاومت فشاری  روزه28مقاومت فشاری  روزه90مقاومت فشاری 

C0L0 C10L30 C20L20 C10L30SF7 C20L20SF7

روزه3مقاومت فشاری  16.41 9.31 9.15

روزه7مقاومت فشاری  30.67 14.04 16.45

روزه28مقاومت فشاری  46.86 36.22 38.12 39.52 43.2

روزه90مقاومت فشاری  51.34 40.02 42.87
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تر روزه دارای خاک رس کلسینه بسیار پایین7و3شود که مقاومت فشاری نمونه های باشد. همچنین ملاحظه میها میپوزولانی( آن

باشد اما باگذر های پوزولانی در این سنین میباشد که دلیل آن آغاز نشدن واکنشدر همان سنین میهای شاهد از مقاومت نمونه

های طرح به ها تا حد زیادی جبران شده است و مقاومت نمونهروز این کمبود مقاومت90روز و28ها به سن زمان و رسیدن نمونه

باشد که پوزولانی خاک رس کلسینه بعد از سنین اولیه میهای از واکنشگر آغهای شاهد رسیده است که بیاننزدیکی مقاومت نمونه

 تر جملات فوق یک شکل که درصد کسباین رفتار شاهدیست بر پوزولانی بودن خاک رس مورد استفاده در تحقیق، برای بیان واضح

هایی که علاوه برخاک و شد. نمونه مقاومت فشاری را نسبت به سنین مختلف در هر طرح مخلوط نشان میدهد در زیرآورده خواهد

ها نسبت به بتن بدون میکروسیلیس بیشتر شده است روزه آن 28ها استفاده شده است مقاومت فشاری آهک ازمیکروسیلیس در آن

 های میکروسیلیس با سرعت بالاتریشود واکنشکه دلیل آن وجود درصد بالای سیلیس فعال در میکروسیلیس است که موجب می

 ها انجام گیرد و در نتیجه در کوتاه مدت نیز نتایج مطلوبی را رقم بزند.به بقیه پوزولان نسبت

توان دریافت های زیر( میاند)شکلساخته شده 0/ 4و 35/0های آب به مواد سیمانی هایی که با نسبتاز مقایسه مقاومت فشاری نمونه

کند. نسبت آب به مواد سیمانی یک پارامتر بسیار ها کاهش پیدا میونهکه با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی مقاومت فشاری نم

خصوصیات بتن)در کوتاه مدت و بلند مدت( اثرگذار است  توان گفت که برروی تمامیشود و  میمهم در ساخت بتن به محسوب می

مقداری آب در آن وجود خواهد داشت ( از یک مقداری بیشتر شود، حتی بعد از سخت شدن بتن w/cکه مقدار آب در بتن)و هنگامی

ارد که گذشود و فضایی خالی در ساختار بتن برجای میکه بدون استفاده باقی مانده است. این آب محبوس شده به تدریج بخار می

 % 20های شامل دنبال دارد. طرحشود و طبیعتا این افزایش تخلخل کاهش مقاومت فشاری بتن را  بهموجب افزایش تخلخل بتن می

های بهینه پزولانی های پوزولانی هستند و به عنوان طرحدارای بیشترین مقاومت در طرح  Mix8و Mix3آهک  % 20رس کلسینه و 

 گردند.معرفی می
 

 
 

 35/0برای نسبت آب به مواد سيمانی  فشاری مقاومت کسب ای درصد: نمودار ميله4شکل

Figure 4: Bar graph of the percentage of compressive strength obtained for the ratio of water to cement materials of 

0.35 
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 4/0برای نسبت آب به مواد سيمانی   فشاری مقاومت کسب ای درصد: نمودار ميله5شکل

Figure 4: Bar graph of the percentage of compressive strength obtained for the ratio of water to cement materials of 

0.4 
 
 

روزه( 90مقاومت نهایی) %53های شاهد حدود توان گفت که در نمونهمی 0.35با توجه به شکل فوق در نسبت آب به مواد سیمانی 

سن  ست اما مقاومت نمونه 7در  شده ا سینه حدود  %20و  %10های حاوی روزه کسب  شد و مقاوت نهایی می % 43تا  38رس کل با

روز از سداختن 28باشدد که با گذشدت رس در سدنین اولیه میطور که گفته شدد آغاز نشددن فعالیت پوزولانی خاکآن همان دلیل

رس کلسینه که در  % 20و 10شود حال طرح شامل ها برعکس میشود ومیزان کسب مقاومت درنمونهها این روند متفاوت مینمونه

سب مقاومت 7سن  شرفت را در ک سن  روز کمترین پی شته اکنون در  سب مقاومت را دارند درنتیجه 28دا سرعت ک شترین  روز بی

رس ناشددی از فعالیت و های دارای پوزولان خاکروز در نمونه 28تا  7توان گفت که این افزایش سددرعت کسددب مقاومت از سددن می

شد. . طبق نتایج میعملکرد پوزولانی این خاک می صد بالابا شاری)حدود توان گفت که به طور کلی در ( برای %90یی از مقاومت ف

تواند ناشی از گیرش بتن در اثر هیدراتاسیون و شتاب بالای سخت شدن آن شود. که این امر میروز اول کسب می 28هر طرح در 

باشددد. در سددنین بالاتر، بتن سددختی خود را به دسددت آورده اسددت و عواملی چون پرکنندگی، افزایش نسددبت به سددنین بالاتر می

 .هیدراتاسیون و افزایش واکنش پوزولانی هستند که باعث افزایش مقاومت بتن شده اند

روزه  7روزه( در سن 90مقاومت نهایی) %60های شاهد حدود توان گفت که در نمونهنیز می 0.4برای نسبت آب به مواد سیمانی 

طور باشد و دلیل آن همانمقاوت نهایی می % 38تا  35رس کلسینه حدود  %20و  %10های حاوی کسب شده است اما مقاومت نمونه

ها این روند متفاوت روز از ساختن نمونه28باشد که با گذشت رس در سنین اولیه میکه گفته شد آغاز نشدن فعالیت پوزولانی خاک

روز کمترین پیشرفت را  7اک که در سن خ % 20و 10شود حال طرح شامل ها برعکس میشود ومیزان کسب مقاومت درنمونهمی

توان ادعا کرد که این افزایش روز بیشترین سرعت کسب مقاومت را دارند درنتیجه می28در کسب مقاومت داشته اکنون در سن 

ک رس کلسینه ناشی از فعالیت و عملکرد پوزولانی این خاهای دارای پوزولان روز در نمونه 28تا  7سرعت کسب مقاومت از سن 

 %10که در هردو آنها مواد سیمانی خاک Mix7و Mix2کنیم که در روند کسب مقاومت مشاهده می 4و 3باشد.با بررسی هردو شکل می

روز از 28تا7جایگزین سیمان پرتلند شده است سرعت کسب مقاومت یا به عبارتی سرعت واکنش پوزولانی از سن  %30و پودر آهک
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ها وبراثر آن در اختیار تواند به علت وجود مقدار بیشتری آهک نسبت به سایر طرحن موضوع میباشدکه ایسایر طرح ها بیشتر می

طبق ود.ش پوزولانیهای رس کلسینه و درنتیجه افزایش سرعت واکنشخاک پوزولانیگذاشتن مقدار بیشتری آب آهک برای واکنش 

شود. که این روز اول کسب می 28( برای هر طرح در %90حدود توان گفت که به طور کلی درصد بالایی از مقاومت فشاری)نتایج می

باشد. در سنین بالاتر، تواند ناشی از گیرش بتن در اثر هیدراتاسیون و شتاب بالای سخت شدن آن نسبت به سنین بالاتر میامر می

 واکنش پوزولانی هستند که باعث بتن سختی خود را به دست آورده است و عواملی چون پرکنندگی، افزایش هیدراتاسیون و افزایش

آهک  % 20رس کلسینه و  % 20های شامل روزه طرح 90با گذشت زمان و رسیدن نمونه ها به سن  .افزایش مقاومت بتن شده اند

Mix3 وMix8  ها کامل تر شده است و به عنوان های پوزولانی در آنهای پوزولانی هستند و واکنشدارای بیشترین مقاومت در طرح

 گردند. های بهینه پزولانی معرفی میطرح

 
 مقاومت کششی  -3-2

 

 
 W/C=0.4و  W/C=0.35های ساخته شده با بتن روزه 28کششی  : مقاومت6شکل

Figure 6: the 28-day tensile strength of concretes made with W/C=0.35 and W/C=0.4 

 
و مقادیر مقاومت کششی در نسبت آب به  35/0نسبت آب به مواد سیمانی ای بین مقادیر مقاومت کششی در مقایسه 5در شکل 

گردد مقادیر مقاومت کششی با افزایش نسبت آب صورت گرفته است. به ترتیبی که در این دو شکل ملاحظه می 4/0مواد سیمانی 

(  ITZیش ضخامت ناحیه انتقال سطحی )روزه کاهش پیدا کرده است که علت آن به افزا 28، در سن 4/0به  35/0به  مواد سیمانی از 

شود. درنتیجه افزایش ضخامت ناحیه انتقال سطحی در بتن موجب بیشتر شدن در پی افزایش مقدار آب مصرفی در بتن مربوط می

ایی هخاک بوده اند نتایج بالاتری نسبت به طرح %20هایی که حاوی جایگزینیشود در طرحها میتخلخل بتن و کاهش مقاومت نمونه

ها شاهدیست بر پوزولانی بودن خاک اند، به دست آمده است که این رفتار همانند مقاومت فشاری این طرحخاک بوده %10که حاوی

 رس کلسینه مورد استفاده در تحقیق.

 

C0L0 C10L30 C20L20
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 (یختگي)مدول گس :هانمونه یمقاومت خمش -3-3

 
 

 
 W/C=0.45و  W/C=0.4های ساخته شده با بتن روزه 28: مدول گسيختگی  7شکل

Figure 7: the 28-day modulus of rupture of concretes made with W/C=0.4 and W/C=0.45 

 
فشاری و کششی  ها روندی مشابه مقاومتبا توجه به شکل فوق میتوان گفت در این آزمایش از منظر میزان بار اعمال شده طرح

هد، ولی از منظر میزان خیز ایجاد شده کاملا برعکس رفتار مقاومتی عمل ای بسیار نزدیک به طرح شاداشته اند اما در محدوده

ها بوده است در نتیجه با خاک بیشر از سایر طرح%20های خاک بیشتر از طرح شاهد و خیز در طرح %10های اند، خیز در طرحکرده

پذیری بالاتر از طرح باشد و همزمان خیزد میهای شاهای نزدیک به طرحهای شامل خاک که در محدودهتوجه به میزان باربری طرح

عمولی های مپذیری بالاتری نسبت به بتنهای ساخته شده با خاک رس کلسینه شکلتوان این نتیجه را گرفت که بتنشاهد می

های ا در طرحهای بیشتری پذیرفته و بار نسبتا خوبی را تحمل کرده اند امدارند، و به همین دلیل در هنگام تست های خمشی ترک

ها تیر مورد شاهد به دلیل ترد بودن شیب نمودار بار تغییر مکان آن بیشتر بوده و پس از از رسیدن به بار بحرانی با اولین ریز ترک

  شد.تست منهدم می
مدول گسیختگی به طرح شاهد نزدیک شده، و خیز   (Mix2 ,Mix7خاک در هر دو نسبت آب به سیمان ) % 10های شامل در طرح 

ها بهتر بوده است خاک عملکرد تیر%20های شامل های شاهد بیشتر شده و در مجموع عملکرد خوبی داشته اند. در طرحآنها از طرح

های شاهد از طرحباربری بسیارخوبی حتی بهتر  0.35که خیز بسیار خوبی پذیرفته اند در نسبت آب به سیمان زیرا در حین این

  داشته اند.
 
 گيرینتيجه -4

های حاوی پوزولان کند که این موضددوع در طرحهای سدداخته شددده با گذشددت زمان بهبود پیدا میخواص مکانیکی کلیه طرح -1

 گردد.ها نسبت به طرح شاهد میتر شدن این طرحگیرتر است و موجب متراکمچشم
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ها مورد استفاده قرار گرفته که پوزولان رس کلسینه  به تنهایی با پودر سنگ آهک در آنهایی روزه طرح 28مقاومت فشاری  -2

روز، قسمت زیادی از این کاهش جبران  90است از مقاومت فشاری طرح شاهد کمتر بوده است اما با گذشت زمان و رسیدن به سن 

 شده است.

ها به کار برده شده بسیار نگ آهک و میکروسیلیس همزمان در آنهایی که رس کلسینه وپودر سمقادیر مقاومت فشاری در طرح -3

 های پوزولانی را کسب کرد.روز بالاترین مقادیر مقاومت فشاری در طرح 90مناسب بوده است و پس از 

دارای   Mix8و Mix3آهک  % 20رس کلسینه و  % 20های شامل روزه طرح 90با گذشت زمان و رسیدن نمونه ها به سن  -4

نی های بهینه پزولاها کامل تر شده است و به عنوان طرحهای پوزولانی در آنهای پوزولانی هستند و واکنشترین مقاومت در طرحبیش

 گردند.معرفی می

، و % 20در آزمایش مقاومت کششی نیز روند کسب مقاومت مانند آزمایش مقاومت فشاری بوده و مقدار بهینه رس کلسینه  -5

 میکروسیلیس اختصاص یافت. % 7رس کلسینه و  % 20های پوزولانی به طرح حاوی قاومت کششی برای طرحبیشترین مقدار م

شده طرح -6 سیختگی از منظر میزان بار اعمال  شته اند اما در در آزمایش مدول گ شی دا ش شاری و ک شابه مقاومت ف ها روندی م

 اند.ایجاد شده کاملا برعکس رفتار مقاومتی عمل کرده ای بسیار نزدیک به طرح شاهد، ولی از منظر میزان خیزمحدوده

شاهد و خیز در طرح %10های خیز در طرح -7 شتر از طرح  سایر طرح %20های خاک بی شر از  ست، در نتیجه با خاک بی ها بوده ا

پذیری بالاتر از یزباشددد و همزمان خهای شدداهد میای نزدیک به طرحهای شددامل خاک که در محدودهتوجه به میزان باربری طرح

های پذیری بالاتری نسددبت به بتنهای سدداخته شددده با خاک رس کلسددینه شددکلتوان این نتیجه را گرفت که بتنطرح شدداهد می

 معمولی دارند.
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Abstract: 

 
The large volume of cement production includes about 5-8% of CO2 emissions.The adverse environmental 

effects of CO2 gas as well as the need to increase the strength and durability of concrete led to the introduction 

of pozzolan. Pozzolan is a substance with a combination of alumina and silica, which will have cement 

properties if it is amorphous in the vicinity of lime water. In this research, calcined clay was used as pozzolan, 

first the soil is heated to 700 degrees Celsius to be calcined, then it is replaced with cement with lime powder. 

In this research, 10 mixed designs were used in 2 ratios of w/c, 0.35 and 0.4. In each proportion of clay at 0, 10 

and 20%, limestone powder at 0, 30 and 20%, respectively, and microsilica along with the combination of soil 

and lime at 0 and 7% by weight as powder materials were replaced by cement. . In order to check the properties 

of the prepared soil, XRF and XRD tests were performed on it. To investigate and analyze the mechanical 

properties of concrete from compressive strength tests on 10 cm cube samples at 4 ages of 3, 7, 28 and 90 days, 

tensile strength on cylindrical samples and flexural strength on prismatic samples at 28 years of age. Fasting 

was used. over the time and reaching the age of 90 days, designs containing 20% calcined clay and 20% lime 

Mix3 and Mix8 have more resistance in pozzolanic designs and are introduced as optimal pozzolanic designs. 
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