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 دهیچک
 از استفاده. گردندیم تجزیه سختیبه شیمیایی و طبیعی عوامل مقابل در که هستند زیست محیط آلودگی عوامل از سرامیکی هایزباله

 و انرژی مصرف شکاه باعث سو یک از دارد، پرتلند سیمان جایگزینی برای مناسب نرمی و شیمیایی ترکیب که کاشی ریزدانه خاک

 هدف. دهدمی کاهش را سرامیکی هایزباله دپوی از ناشی محیطیزیست اثرات دیگر، سوی از و شودمی سیمان تولید حاصله آلودگی

. باشدمی بتن وامد و مکانیکی خواص روی سیمان، از بخشی جایگزین عنوانبه بتن به کاشی، خاک افزودن تأثیر بررسی پژوهش این

 ساخت برای. تگرف انجام بتن هاینمونه روی مثبت، نتایج کسب از پس و ملات کوچک مکعبی هاینمونه روی اول مرحله در آزمایشات

 استفاده ۴/۰ و ۵۴/۰ سیمان به آب هاینسبت و سیمان با کاشی خاک مختلف درصدهای جایگزینی با مخلوط طرح ۲۱ از بتنی هاینمونه

 کاشی خاک جایگزینی درصد ۵۰ تا بتن خمشی و فشاری مقاومت در کاهشی ،۴/۰ سیمان به آب نسبت برای که داد نشان نتایج. شد

 نسبت تریکیالک مقاومت افزایش و شدگیجمع کاهش کلر، یون نفوذ کاهش تخلخل، افت جایگزینی، درصدهای تمام در و نشد مشاهده

 یدگرد مشاهده شاهد نمونه به نسبت مکانیکی هایدرمقاومت اندکی کاهش ،۵۴/۰ سیمان به آب نسبت برای. شد مشاهده شاهد نمونه به

 .یافت بهبود دوام پارامترهای ولی

 

  .پوزولان، دوام، جایگزین سیمان خاک کاشی، بتن سبز ،ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: a.eslami@yazd.ac.ir  



 ابوالفضل اسلامی، رضا مرشد، الهه موسوی

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  72

 مقدمه -۲

از  یکیپرتلند در سراسر جهان  مانیس هیرویو مصرف ب دیتول

طور به .دیآیحساب م بهی طیمح ستیمسائل ز نیزتریچالش برانگ

 ازین هیتن مواد اول ۵/1از  شیبه ب مانیتن س کی دیتول یمعمول برا

از جمله دی اکسید  یاتن گاز گلخانه کی آنی است که به ازا

 کننده دیتول یها. کارخانهشودیر مشمنت یعیطب طیکربن در مح

شده در جو  دیاز کل دی اکسید کربن تولدرصد  6حدود  مانیس

 مانیس دیتول بیمعا گریاز د. [1]د دهنیرا به خود اختصاص م

 دیولت یصنعت اشاره نمود. برا نیا لایبا یبه مصرف انرژ توانیم

است که  ازیمورد ن یانرژ گاژولیگ 0به طور متوسط  مانیهر تن س

کردن و حمل و نقل مصرف گرم ،یکیمختلف الکتر یهادر بخش

تولید . [2] است یعیمکعب گاز طب متر 131مصرف  معادل شده و

کنندگان سیمان در صدد هستند تا هم مقدار انرژی مورد نیاز برای 

تولید سیمان و هم مقدار گاز انتشار یافته در روند سیمان را کاهش 

ای که . ماده[3]دهند و به فکر موادی برای جایگزینی سیمان هستند 

شود، از برای جایگزینی سیمان )یا بخشی از آن( در نظر گرفته می

یک طرف باید عوامل منفی مانند نیاز به سنگ آهک، تولید 

های زیاد را کاهش دهد و ، صرف انرژی و هزینهاکسید کربندی

 از طرفی، باید منجر به افزایش خصوصیات مثبت بتن شود.

ق ها مطابو پوزولان یمانیشامل مواد شبه س مانیس نیگزیجا مواد

 نی. اباشندیم 3033و  6171ی هابه شماره رانیا یملّ یاستانداردها

 هب شوند،یبتن محسوب م یمعدن یهایمواد که جزء گروه افزودن

مورد استفاده قرار  بیان شده تیچند خاص ای کی نیتأم منظور

جویی در در نتیجه صرفه کاهش مصرف سیمان و -1: رندیگیم

کاهش  -2های زیست محیطی. انرژی و هزینه و کاهش آلودگی

سرعت و میزان گرمای هیدراسیون و در نتیجه کاهش ترک 

افزایش دوام بتن از طریق  -0افزایش مقاومت بتن.  -3خوردگی. 

 .[0]کاهش نفوذپذیری آن 

 وزولانی،پ مواد با مقایسه در سیمانی شبه مواد شیمیایی ترکیبات

 شبه مواد دیگر، عبارت به .است معمولی هایسیمان شبیه بیشتر

 تریبیش کلسیم میزان دارای پوزولانی مواد به نسبت سیمانی

 نرمی انکه میز شرطی به سیمانی شبه مواد دلیل همین به. باشندمی

ی شوندگسخت خاصیت است ممکن باشد، مقبول حد در نیز آنها

 مواد که صورتی در باشند، داشته نیز را سیمان حضور بدون

. شوند ملات یا مخلوط بتن وارد سیمان کنار در باید حتماً پوزولانی

 بیش) زیاد مقادیر جایگزینی سیمانی، شبه مواد مورد در این رو از

 معمولاً  پوزولانی مواد اما سیمان مشاهده شد جای درصد( به 94 از

 جایگزین سیمان درصد( 04تا )حداکثر سیمان وزن درصد 24 تا

 یهیدرولیک پنهانی خاصیت دارای سیمانی شبه . مواد[0]گردند می

 شوند، خواص فعال مناسب ایگونهبه که صورتی در و هستند

 واکنشی بآ با قلیایی محیط در فقط مواد این. کنندمی پیدا سیمانی

 در هانآ شیمیایی ترکیبات و دهندنشان می پرتلند سیمان مشابه

 .ستا معمولی هایسیمان شبیه بیشتر پوزولانی، مواد با مقایسه

 جمله زا ایران ملی استانداردهای با باید سیمانی شبه مواد مشخصات

 باید ملی استاندارد وجود صورت عدم در و، 3۵17 ملی استاندارد

. باشد داشته مطابقت المللیبین معتبر استانداردهای از یکی با

 از. است گدازیآهن کوره سرباره سیمانی، شبه ترین مادهمتداول

 کلسیم پر بادی توان خاکسترهایمی سیمانی شبه مواد دیگر جمله

 .[0]برد  نام را

کر عنوان یک افزودنی به کلینپوزولانی که در صنایع سیمان و به 

 سیمان مطرح است عبارت است از یک ماده طبیعی یا مصنوعی که

چنانچه  باشد.شامل سیلیس و یا سیلیس و آلومینای پخته شده می

این سیلیس و آلومینای پخته شده در هنگام سرد شدن بسیار سریع 

سرد شده باشند و فرصت کریستالیزه شدن )بلوری شدن( را نیافته 

دون بلوری و در حقیقت بباشند و به شکل غیر کریستالی و غیر

ها ای باشند پتانسیلی در آنیشهشکل )آمورف( و دارای فاز ش

ثل وسیله محرکی مهتواند بباشد که این پتانسیل میذخیره می

یدروکسید کلسیم فعال شود و تشکیل فازی را دهد که دارای ه

خاصیت چسبندگی و سیمانی است. این نوع پوزولان که دارای 

سیلیس و آلومینای آمورف و غیر بلوری است، پوزولانی است که 

عنوان افزودنی به کلینکر سیمان افزوده شود و خواص اند بهتومی

 .[۵]د مطلوبی را در آن ایجاد نمای

 کم و متراکم جسم یک ایجاد باعث بتن در پوزولان بردن کاربه

 جبمو مکانیکی، هایافزایش مقاومت ضمن که گرددمی تخلخل

 هپدید و انداختن آب به مخلوط تمایل کاهش بتن، دوام بهبود

 پذیری پرداخت مشخصات بهبود چنینهم ها ودانه جداشدگی

 طوربه .شودمی بتن در موئینه هایلوله ابعاد کاهش واسطه به سطح

 و یچسبندگ افزایش باعث بتن در هاپوزولان بردن کار به کلی

 نواعا از برخی جمله استثناهایی از جز به شود،می کارایی کاهش

. دهدمی ایشافز را بتن کارایی که کم کربن درصد با بادی خاکستر
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 تمقاوم است ممکن ها،پوزولان اکثر هایکندی واکنش دلیلبه

 اما باشد، معمولی بتن مقاومت از کمتر اولیه سنین در پوزولانی بتن

 روزه( 184 تا 94 بازه در )معمولاً مشخصی سن یک از عموماً

 باعث نینهمچ. گیردمی معمولی پیشی بتن از پوزولانی بتن مقاومت

 برابر رد بتن دوام خزش، بهبود کاهش و الاستیسیته مدول افزایش

 حملات متناوب، هایشدن خشک و مانند تر نامساعد جوی شرایط

 هادانهسنگ قلیایی هایواکنش و اسیدها ها،سولفات کلرایدها،

 اتومه،دی متاکائولین، زئولیت، توانمی هاپوزولان جمله شود. ازمی

)گروه  کم کلسیم بادی خاکستر میکروسیلیس، پامیس، و تراس

F،) قبل از انجام  .برد نام برنج را پوسته خاکستر کاشی، ضایعات

ها باید خصوصیات شیمیایی این ذرات مورد آزمایش آزمایش

 .[4]گیرند قرار

-میها بازیافت ندرصد زباله 34تا  1۵در صنعت سرامیک، حدود 

های سرامیکی سخت و با دوام هستند و در مقابل گردند. این زباله

-عوامل طبیعی و شیمیایی بسیار مقاوم بوده و به سختی تجزیه می

های خالی و آلودگی محیط گردند. این پدیده منجر به اشغال زمین

. بنابراین استفاده از آنها به عنوان بخشی از [6]گردد زیست می

 یبرا ازیمورد ن یانرژتواند از یک سو باعث کاهش سیمان، می

د و از نتیجة آن شودر  افتهیمقدار گاز انتشار  نیز و مانیس دیتول

اشی های کمحیطی ناشی از دپوی زبالهسوی دیگر، اثرات زیست 

و سرامیک را کاهش دهد. در این زمینه به تحقیقات زیر اشاره 

 گردد.می

( نشان دادند که پودر سرامیک محیطی 2417و همکارانش ) 1کنان

د که ممکن است بتواند کلسیم کننسبتا قوی را فراهم می

همچنین کنان و . [7]هیدروکسید را به کلسیم سیلیکات تبدیل کند 

و  3( و هیگاشیاما2447و همکارانش ) 2(، بینیچی2417همکارانش )

ممکن  0همکارانش نشان دادند که ترکیب ذرات پودری سرامیک

د که بندی شواست باعث ایجاد یک سیستم ذرات متراکم بسته

العاده بالا عنوان نیاز کلیدی برای بتن با عملکرد بالا و فوقهمیشه به

( در ادامه 2418. کنان و همکارانش )[9-7]است گزارش شده 

حقیقات خود نشان دادند که، استفاده از پودر سرامیک مقاومت ت

. [14]د دهگیری افزایش میبتن در برابر یون کلر را به طرز چشم

                                                   
1 Kannan 
2 Binici 
3 Higashiyama 

( نشان دادند که افزودن سیلیکات 241۵و همکارانش ) ۵آروآ

باعث بالا رفتن مقاومت بتن در مقابل سولفات و اسیدکلریک 

( نشان دادند که مقاومت 2410و همکارانش ) 6. چنگ[6]شود می

-بتن در مقابل کربناتاسیون با اضافه شدن پودر سرامیک افزایش می

( نشان دادند که با افزودن 2413حیدری و توکلی ) .[11]یابد 

حاوی  هایمیکروسیلیس مقاومت فشاری بتن در تمامی ترکیب

وان تافزودنی تا حدی مییابد و با این پودر سرامیک افزایش می

. [12]ضعف مقاومت بتن حاوی پودر سرامیک را جبران نمود

مجموعه تحقیقات قبلی نشان دادند که احتمالا بتوان در استان یزد 

با دارابودن کارخانجات متعدد کاشی و سرامیک و ضایعات 

های یدی برای ارتقای کیفیت و دوام بتنسرامیکی در دسترس تمه

 تولیدی اندیشید.

 های تولید کاشی و سرامیک کشورشهر میبد در استان یزد از قطب

رود و پودرهای ضایعاتی حاصل از برش کاشی و شمار میبه

سرامیک به نوعی معضل زیست محیطی تبدیل شده است. در این 

به ملات  افزودن خاک کاشیتحقیق سعی بر آن بوده که ابتدا تأثیر 

ای آن بررسی شده و امکان پذیر بودن افزودن و اثرات سازه

ضایعات خاک کاشی به بتن اثبات شود. سپس با توجه به نتایج 

های ملات، درصدهای مناسب برای ساخت دست آمده از نمونهبه

های بتنی را مشخص کرده و تاثیر افزودن این ماده در نمونه

انیکی و دوام بتن مورد بررسی قرار گیرد. پژوهش های مکآزمایش

ای که در این زمینه در دانشگاه یزد به عمل آمد و نتایج آن گسترده

گردد نشان داد که استفاده از ضایعات خاک کاشی و تقدیم می

ن صورت جایگزیتواند بهسرامیک تولیدی شهرستان میبد می

 ام بتن ایجاد نماید.ویژه در زمینه دوسیمان خواص مطلوبی را به

 

 هاآزمایش برنامه -۱

های بتن های ملات و نمونهها در دو مرحله روی نمونهآزمایش

ریزی و انجام گردید. مصالح مصرفی شامل سیمان پرتلند نوع برنامه

های ملات(، شن نائین، ماسه سیلیسی استاندارد )برای نمونه 2

بندی ه شسته با دانهمیلیمتر و ماس 24شکسته با اندازه حداکثر 

یکی از استاندارد و آب شرب یزد و خاک کاشی مربوط به 

4 cwp 
5 Arora 
6 Cheng 
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شهرستان میبد بودند. کارخانجات تولید سرامیک و کاشی در 

های جایگزینی خاک کاشی بجای سیمان پرتلند در مرحله درصد

 14های مقاومت فشاری و خمشی ملات ها روی نمونهاول آزمایش

بر اساس نتایج حاصل از مرحله اول درصد انتخاب شد و  64تا 

درصد جایگزینی در مرحله دوم و ساخت  64ها، آزمایش

های شاهد از گذاری نمونههای بتنی حذف گردید. برای نامنمونه

های با جایگزینی خاک کاشی از و برای نامگذاری نمونه Cحرف 

و درصد جایگزینی استفاده شده است. در ادامه  Tحرف 

 گردد.جام شده معرفی میهای انآزمایش

 

 کاشی خاک پوزولانی خواص بررسی -۱-۲

ها در نظر پوزولان یرا برا یالزامات ASTM C618 استاندارد

ارد را استاند ینالزامات ا یدپوزولان بودن با یگرفته و هر ماده برا

 مورد یخاک کاش یعاتمشخصات ضا 1. در جدول یدارضا نما

مشخصات  ینا 2ارائه شده است و در جدول  تحقیق این در استفاده

جدول  هب باتوجهگذاشته شده است.  یسهبا الزامات استاندارد به مقا

ا پوزولان بودن ر یلازم برا یطشرا یعاتضا ینگفت ا توانیم 2

 .[13] باشدیدارا م
 

 XRF روش به مصرفی کاشی خاک عناصر آنالیز -1 جدول

 هدهند درصد تشکیل ترکیبات شیمیایی

2SiO 59.90 
3O2Al 16.70 
302Fe 5.74 

CaO 2.70 
MgO 2.64 

3SO 0.21 
O2K 3.67 
O2Na 5.97 

 

 مقایسه مشخصات خاک کاشی با استاندارد -2جدول 

 خواص
مشخصات مورد نیاز 

ASTM C618 

مشخصات 

ضایعات 

 خاک کاشی

SiO2 + Al2O3 + Fe2O2 70% 82.34 حداقل % 

SO3 4%0.21 حداکثر % 

 % 0.10 حداکثر %3 میزان رطوبت

 

 آزمایش میز جریان -۱-۱

جهت اندازه گیری  ASTM C1437این آزمایش طبق استاندارد 

درصد و نسبت  144میزان روانی نمونه ملات شاهد )ملات با سیمان 

ت دس( انجام شد. سپس با توجه به نتایج به08۵/4آب به سیمان 

 ایگونههای ملات بهدیگر طرحآمده از نمونه شاهد، میزان آب در 

 ها یکسان باشد.اضافه شد که میزان روانی همه طرح

 

 مقاومت فشاری ملات -۱-3

های ملات طبق استاندارد برای تعیین مقاومت فشاری نمونه

ASTM C109  ،9  متری برای هر میلی ۵4*۵4نمونه مکعبی

روز  ۵6روز،  28ها پس از طرح مخلوط ملات ساخته شد. این نمونه

 .[10]آوری، آزمایش شدند روز عمل 94و 

 

 مقاومت خمشی ملات -۱-۵

های فشاری و مشابه با نمونه ASTM C109تهیه ملات بر اساس 

متر طبق میلی 164*04*04انجام شد. سه نمونه منشوری به ابعاد 

روز  94برای هر طرح ساخته و پس از  ASTM C349استاندارد 

 .[1۵]آوری آزمایش گردید عمل

 

 آزمایش فشاری -۱-۴

های بتنی مطابق استاندارد روزه نمونه ۵6و 28مقاومت فشاری 

ASTM C39 1۵4های مکعبی به ضلع با استفاده از نمونه 

نمونه مکعبی  6. برای هر طرح مخلوط، [16]متر انجام شد میلی

روزه و سه نمونه برای مقاومت  28شامل سه نمونه برای مقاومت 

نمونه  72طرح مخلوط،  12روزه ساخته شد و در مجموع برای  ۵6

 آوری، آزمایش شدند.مکعبی ساخته و پس از عمل

 

 آزمایش خمشی -۱-6

ای بر روی این آزمایش تحت عنوان آزمایش خمش چهار نقطه

متر و با استفاده از میلی 7۵4*1۵4*1۵4های منشوری با ابعاد نمونه

. برای هر طرح مخلوط [17]انجام گرفت  ASTMC78استاندارد 

روز عمل  ۵6روز و  28ها پس از نمونه خمشی ساخته شد. نمونه 6

 ضچه آب مورد آزمایش قرار گرفتند.آوری داخل حو

 

 آزمایش جذب آب -۱-7

 از هادر نمونه آب جذب میزان سیگیری و برراندازه برای

 هاینمونه. [18]شده است  استفاده ASTM C642استاندارد 
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 آوری مرطوباز دورۀ عمل متر پسمیلی 144 مکعبی شکل با ابعاد

طور کامل خشک شدند و مطابق استاندارد داخل آون به روزه، ۵6

وری در آب و جوشاندن مورد ارزیابی قرار های غوطهپس از دوره

 گرفتند.

 

 شدن خشک از ناشی شدگی جمع -۱-8

 خشک از ناشی شدگیجمع ،ASTM C157استاندارد  مطابق با

 متریمیلی 28۵*7۵*7۵ منشوری شکل هایقالبشدن، توسط 

 روز 28 از نمونه منشوری پس . سه[19]و سنجیده شد  گیریاندازه

 قرار شدگیخشک  شرایط تحت داخل حوضچه آب،آوریعمل

مطابق استاندارد  روز 64 طی آنها طول و وزن گرفتند و تغییرات

 .شد گیریاندازه

 

 آزمایش نفوذپذیری آب -۱-9

 و با EN12390/8 استاندارد طبق آزمایش نفوذپذیری آب،

 بتن مدل در فشار تحت آب نفوذپذیری دستگاه از استفاده

CO950 [24]گردید  مبنا انجام ساز آزمون شرکت ساخت. 

 بتن در آب نفوذ عمق سنجش مقدار برای آب نفوذپذیری دستگاه

 یهاآزمایش روی نمونه. باشدمی فشار و دو متغیر زمان اساس بر

آوری و سپس روز عمل ۵6 پس از متریمیلی 1۵4ابعاد مکعبی به 

از  پس هانمونه خشک شدن در آون مطابق استاندارد انجام گرفت.

 قرار bar ۵ آب ثابت فشار تحت ساعت 72 مدت توزین، به

 شد. گرفتند و میزان و عمق نفوذ آب اندازه گیری
 

 نفوذپذیری یون کلر -۱-۲۰

ها در برابر نفوذ یون کلر، از نمونه گیری مقاومتبرای اندازه

استفاده شد  ASTM C1202طبق استاندارد  RCPTآزمایش 

 244و طول  144ای به قطر نمونه استوانه 2. برای هر طرح [21]

پس از  آوری گردید.روز عمل ۵6میلیمتر ساخته و به مدت 

 ۵4هایی به ضخامت آوری با کمک دستگاه برش، مغزهعمل

ها تهیه و مطابق استاندارد مورد میلیمتر از قسمت میانی نمونه

 (.1آزمایش قرار گرفتند )شکل 

 

 هدایت الکتریکی -۱-۲۲

. [22]انجام شد  ASTM C1760این آزمایش طبق استاندارد 

همانند آزمایش نفوذپذیری ها روند ساخت و آماده سازی نمونه

 کلر است.

های انجام شده، ابعاد به طور خلاصه لیست آزمایش 3در جدول 

 .زمان عمل آوری ارائه شده استها و مدت نمونه
 

 
 تجهیزات آزمایش نفوذ یون کلر -1شکل 

 

 ارائه و بررسی نتایج -3

های انجام شده در ذیل ارائه و مورد بررسی قرار نتایج آزمایش

 گرفته است.

 

 مقاومت فشاری و خمشی ملات -3-۲

، 34، 24، 14آزمایش فشاری ملات برای درصدهای جایگزینی 

درصد با میزان روانی ثابت )بر اساس آزمایش میز  64و  ۵4، 04

آوری، انجام روز عمل 94روز و  ۵6روز،  28های جریان( و در بازه

شد. آزمایش خمشی نیز برای همین درصدهای جایگزینی، با میزان 
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 2آوری، انجام شد. در شکل روز عمل 94روانی ثابت و در بازه 

رد مقایسه قرار گرفته های ملات مونتایج آزمایش فشاری نمونه

 .است
 

 های انجام شدهخلاصه آزمایش -3جدول 

 استاندارد آزمایش
ابعاد 

 (mmنمونه)

مدت زمان 

 آوریعمل

 ASTM C109 ۵4*۵4 ملات فشاری
28-۵6-94 

 روز

 روز ASTM C349 04*04*164 94 خمشی ملات

 روز ASTM C39 1۵4*1۵4 28-۵6 فشاری بتن

 ASTM C78 خمشی بتن
1۵4*1۵4 *

7۵4 
 روز 28-۵6

 روزه ASTM C642 144*144 ۵6 جذب آب بتن

 روز ASTM C157 7۵*7۵*28۵ 28 جمع شدگی بتن

نفوذ آب تحت 

 فشار در بتن
EN12390/8 1۵4*1۵4 ۵6 روز 

 ASTM نفوذ کلر در بتن

C1202 
 روز ۵6 144*244

 ASTM هدایت الکتریکی

C1760 
 روز ۵6 144*1۵4

 

 

 
 (MPa)نتایج آزمایش مقاومت فشاری ملات  -2شکل 

افت مقاومت نسبتا قابل توجه نسبت به نمونه  64Tتنها در نمونه 

درصد  64شاهد، مشاهده گردید و بر این اساس درصد جایگزینی 

های بتنی حذف گردید. ضمنا با توجه به اختلاف مقاومت در نمونه

های خت نمونهروزه ملات، در سا ۵6روزه و  94های ناچیز نمونه

 نظر گردید.روزه صرف 94آوری های با عملبتنی از نمونه

های مقاومت خمشی ملات مقایسه نتایج آزمایش نمونه 3در شکل 

مقاومت در  های فشاری، افت قابل توجهنمونه شده است. مشابه

گردد که درصد جایگزینی خاک کاشی مشاهده می 64نمونه با 

درصد در ساخت  ۵4بالاتر از توجیه کننده حذف جایگزینی 

 .های بتنی استنمونه
 

 

 
 (MPa)نتایج آزمایش خمشی ملات  -3شکل 

 

 های بتنمقاومت فشاری نمونه -3-۱

های های بتن روی نمونهآزمایش تعیین مقاومت فشاری نمونه

میلیمتر برای درصدهای جایگزینی خاک کاشی به  1۵4مکعبی 

درصد و  ۵4درصد و  04درصد،  34درصد، 24درصد،  14میزان 

روز  ۵6و  28های زمانی و در بازه ۵/4و  0۵/4نسبت آب به سیمان 
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نمونه  3آوری انجام گردید. هر نتیجه بر اساس میانگین عمل

های و شکل 0دست آمده است. نتایج مقاومت فشاری در جدولبه

 .مقایسه شده اند ۵و  0
 

 یمقاومت فشار جینتا -0 جدول

 نمونه
روزه  28مت فشاری مقاو

(Mpa) 

 ۵6مقاومت فشاری 

 (MPaروزه )

C100-0.5 31.46 33.984 
T10-0.5 31.33 34.846 
T20-0.5 33.79 36.275 
T30-0.5 31.76 33.155 
T40-0.5 28.411 31.86 
T50-0.5 25.968 28.967 

C100-0.45 43.06 45.33 
T10-0.45 38.075 44.514 
T20-0.45 38.178 42.576 
T30-0.45 38.233 40.23 
T40-0.45 35.826 36.17 
T50-0.45 30.901 35.35 

 

 

 
 (MPa) ۵/4نتایج مقاومت فشاری نسبت آب به سیمان  -0شکل 

 

ر نسبت دهد دهای بتنی نشان میبررسی نتایج مقاومت فشاری نمونه

درصد جایگزینی خاک کاشی  24تا  ۵/4آب به سیمان متداول 

شاهد افزایش مقاومت مشاهده شده است، در حالی نسبت به نمونه 

های جایگزینی در تمام نسبت 0۵/4که در نسبت آب به سیمان 

 .کاهش مقاومت مشاهده شده است

 

 
 (MPa) 0۵/4نتایج مقاومت فشاری نسبت آب به سیمان  -۵شکل 

 

ی خاک های حاوتواند بیانگر آب طلبی بیشتر نمونهاین مسأله می

درصد جایگزینی خاک کاشی بیشترین  24 کاشی باشد. در

به دست  ۵/4های با نسبت آب به سیمان مقاومت فشاری در نمونه

درصد جایگزینی هم افت مقاومت نسبت به نمونه  34آمد و تا 

افت مقاومت  0۵/4شاهد مشاهده نگردید. در نسبت آب به سیمان 

سه مقایدر درصد و بالاتر قابل توجه بود.  04برای درصد جایگزینی 

روزه در مجموع مطابق انتظار افزایش  ۵6روزه و  28های نمونه

های حاوی خاک کاشی که دارای مقاومت بیشتری در نمونه

عملکرد پوزولانی هستند مشاهده گردید. در مجموع بر اساس 

 34توان درصد جایگزینی های مقاومت فشاری مینتایج آزمایش

اد اکثر جایگزینی پیشنهدر صد خاک کاشی را به عنوان درصد حد

 نمود.

 

 های بتنمقاومت خمشی نمونه -3-3

روز  ۵6و  28ها در سن ای نمونهنتایج آزمایش خمش چهار نقطه

مورد  7و  6های در شکل 0۵/4و  ۵/4برای نسبت آب به سیمان 

مونه گیری از سه نمقایسه قرار گرفته است. هر نتیجه از میانگین

 ASTMمتر طبق استاندارد میلی 144*144*۵44منشوری به ابعاد 

C78 به دست آمده است. 
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 ۵/4نتایج مقاومت خمشی برای نسبت آب به سیمان  -6 شکل

 

 

 
 0۵/4: نتایج مقاومت خمشی برای نسبت آب به سیمان 7شکل 

 

های های مقاومت خمشی تقریبا مشابه آزمایشنتایج آزمایش

فشاری به دست آمده است. بر اساس نتایج، برای نسبت آب به 

جایگزینی به درصد 24حداکثر مقاومت خمشی در  ۵/4سیمان 

درصد جایگزینی افت مقاومت  34دست آمده است و تا حدود 

تا درصد  0۵/4مشاهده نشده است. برای نسبت آب به سیمان 

 درصد افت مقاومت قابل توجه نبوده است. 34جایگزینی 

 های بتنیهدایت الکتریکی نمونه -3-۵

 ۵6در سن  0۵/4و  ۵/4های آب به سیمان با نسبت های بتنینمونه

میزان آزمایش شدند.  ASTM C1760طبق استاندارد  روزه و

ع شده نمونه اشبا امتداددر  طی یک دقیقه جریان الکتریکیعبور 

ولت در دو سر نمونه اندازه  64بتن با اختلاف پتانسیل اعمال شده 

مورد مقایسه قرار گرفته است )هر  8گیری شد. نتایج در شکل 

 .به دست آمده است( نمونه 2گیری نتیجه از میانگین
 

 

 
نتایج آزمایش هدایت الکتریکی برای نسبت آب به  -8شکل 

 )جریان عبوری بر حسب آمپر(0۵/4و  ۵/4سیمان 
 

درصد جایگزینی خاک  24برای هر دو نسبت آب به سیمان در

ود و پس از شکاشی بیشترین افت در هدایت الکتریکی مشاهده می

ای نداشته است. افت ملاحظهآن هدایت الکتریکی کاهش قابل 

ها به حدود یک پنجم نمونه شاهد بیانگر هدایت الکتریکی نمونه 

 باشد.ثیر قابل توجه خاک کاشی میتا

 

 های بتنیجذب آب نمونه -3-۴

میلیمتری برای دو  144های مکعبی آزمایش جذب آب روی نمونه

روز و طبق استاندارد  ۵6در سن  0۵/4و  ۵/4نسبت آب به سیمان 

ASTM C642  سیکل دارد؛  0انجام گردید. این آزمایش

خشک کردن، اشباع در آب، جوشاندن، توزین در آب و پس از 
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و  اهریانجام این چهار سیکل، چگالی فضایی خشک، چگالی ظ

کل آید. در شدست میدر نهایت درصد حفرات نفوذپذیر بتن به 

 های بتنی مورد مقایسه قراردرصد حفرات نفوذناپذیر نمونه 14و  9

 .نمونه به دست آمده است( 2گرفته است )هر نتیجه ازمیانگین 
 

 

 
 ۵/4درصد حفرات نفوذپذیر بتن نسبت آب به سیمان -9شکل 

 

 

 
درصد حجم حفرات نفوذپذیر بتن برای نسبت آب به  -14شکل 

 0۵/4سیمان

 04تا  ۵/4دهد که در نسبت آب به سیمان بررسی نتایج نشان می

تا  0۵/4درصد جایگزینی خاک کاشی و در نسبت آب به سیمان 

ش هدرصد جایگزینی خاک کاشی حجم حفرات نفوذپذیر کا 24

صوصیات توان به خمی این کاهش تخلخل را داشته است.

پوزولانی قوی خاک کاشی نسبت داد. البته با کم شدن نسبت آب 

به سیمان و آب طلبی بالاتر خاک کاشی، احتمالا عدم تراکم 

 مناسب این روند را کند نموده است.

 

 های بتننفوذپذیری آب تحت فشار در نمونه -3-6

مطابق  ساعت 72بار طی  14تحت فشار مقدار عمق نفوذ آب در بتن 

و  ۵/4برای دو نسبت آب سیمان  BS EN 12390-8 استاندارد

روز  ۵6متر بعد از میلی 1۵4های مکعبی روی نمونه 0۵/4

و  11های گیری گردید. نتایج در شکلآوری مرطوب اندازهعمل

اند. هر نتیجه از میانگین دو نمونه مورد مقایسه قرار گرفته 12

 دست آمده است.به
 

 

 
 (mm) ۵/4عمق نفوذ آب تحت فشار نسبت آب به سیمان  -11شکل 

 

نتایج این آزمایش کاملاً با نتایج آزمایش جذب آب همخوانی 

درصد جایگزینی و برای  04تا  ۵/4دارد. برای نسبت آب به سیمان 

درصد جایگزینی خاک کاشی،  24تا  ۵/4نسبت آب به سیمان 

عمق نفوذ آب کاهش یافته است. البته میزان کاهش مشاهده شده 

ر رصد حفرات نفوذ پذیدر عمق نفوذ آب نسبت به میزان کاهش د
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برابر کاهش عمق نفوذ  ۵در آزمایش قبلی بسیار بیشتر است و تا 

مشاهده گردیده است. این کاهش پنج برابری عمق نفوذ آب در 

 ۵/4درصد جایگزینی خاک کاشی و نسبت آب به سیمان  04

درصد کاهش حجم حفرات نفوذپذیر در آزمایش  3معادل حدود 

 .جذب آب بوده است
 

 

 
عمق نفوذ آب تحت فشار برای نسبت آب به  -12کل ش

 (mm) 0۵/4سیمان

 

 نفوذ یون کلر -3-7

ه ردای بتنی برش خوهای استوانهنفوذ پذیری یون کلر روی نمونه

روز به صورت  ۵6مدت  که به میلیمتر ۵4و ضخامت  144به قطر 

 C1202آوری شده بودند بر اساس استاندارد مرطوب عمل

ASTM  انجام گرفت. نتایج بار الکتریکی عبور کرده بر حسب

ای آب هکولمب که معرف میزان نفوذ یون کلر است برای نسبت

مورد مقایسه قرار گرفته است.  13در شکل  0۵/4و  ۵/4به سیمان 

 .هر نتیجه از میانگین دو نمونه به دست آمده است

صد خاک در 24دهد که از درصد جایگزینی بررسی نتایج نشان می

ر دهد و باای در نفوذ یون کلر رخ میکاشی کاهش قابل ملاحظه

کولمب که معرف نفوذ پذیری  2444الکتریکی به کمتر از حدود 

یابد. بنابر این برای برای حفاظت کم یون کلر است کاهش می

 24آل میلگردهای فولادی در بتن حداقل درصد جایگزینی ایده

 .دگرددرصد خاک کاشی توصیه می

 

 
نتایج آزمایش نفوذپذیری کلر برای نسبت آب به  -13شکل 

 )بار الکتریکی عبور کرده بر حسب کولمب( 0۵/4و  ۵/4سیمان 

 

 آزمایش جمع شدگی -3-8

 7۵*7۵*28۵های بتنی به ابعاد آزمایش جمع شدگی روی نمونه

آوری مرطوب بر اساس استاندارد روز عمل 28متر بعد از میلی

ASTM C157 های با نسبت آب به عمل آمد. نتایج برای نمونه

مورد مقایسه قرار گرفته است.  10در شکل  0۵/4و  ۵/4به سیمان 

 .هر نتیجه از میانگین دو نمونه به دست آمده است
 

 
نتایج آزمایش جمع شدگی ناشی از خشک شدن  -10شکل 

 )میکرواسترین(
 

در  ۵/4ترین میزان جمع شدگی در نسبت آب به سیمان کم

درصد خاک کاشی و در نسبت  04تا  34های جایگزینی درصد

درصد به  24تا  14های جایگزینی در درصد 0۵/4آب به سیمان 

دست آمده است. میزان جمع شدگی در هردو نسبت آب به سیمان 

درصد با افزایش روبرو بوده است و لذا  ۵4در درصد جایگزینی 
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 در مجموع با افزودن خاکگردد. این درصد جایگزینی توصیه نمی

درصد نسبت  34کاشی بطور متوسط کاهش جمع شدگی حدود 

 24و کاهش حدود  ۵/4های شاهد در نسبت آب به سیمان به نمونه

 .مشاهده شده است 0۵/4درصد در نسبت آب به سیمان 

 

 نتیجه گیری -۵

برای بررسی امکان جایگزینی ضایعات خاک کاشی بجای بخشی 

، مجموعه آزمایشاتی در دانشگاه یزد انجام گرفت از سیمان پرتلند

 که نتایج حاصله به شرح ذیل است.

دست آمده از آزمایش مقاومت فشاری و خمشی طبق نتایج به -

درصد  ۵4تا  14های ملات با روانی استاندارد، در درصدهای نمونه

جایگزینی سیمان با خاک کاشی، مقاومت فشاری و خمشی نسبت 

اند اما ای نداشتهشاهد، افزایش داشته یا افت قابل ملاحظهبه نمونه 

ور ها به طدرصد جایگزینی سیمان با خاک کاشی، مقاومت 64در 

درصد جایگزینی  ۵4گیری افت داشته است. لذا حداکثر چشم

 گردد.خاک کاشی پیشنهاد می

ای هفته 8آوری های ملات بعد از عملافزایش مقاومت نمونه -

د رسقابل ملاحظه نبوده است. بر این اساس بنظر می روزه( ۵6)

های فعال بدون نیاز به توان در زمره پوزولانخاک کاشی را می

 آوری مرطوب درازمدت قرار داد.عمل

 24، تا ۵/4های بتنی با نسبت آب به سیمان متداول در نمونه -

درصد جایگزینی خاک کاشی افزایش مقاومت فشاری قابل 

درصد جایگزینی نیز افت کمی در  04ه شد و تا توجهی مشاهد

مقاومت بوجود آمد. در درصد بالاتر جایگزینی افت مقاومت قابل 

 توجه بوده است.

، مقاومت فشاری 0۵/4های بتنی با نسبت آب به سیمان در نمونه -

د رسنسبت به نمونه شاهد اندکی افت داشته است. به نظر می

تواند تلند بیشتر است که میطلبی خاک کاشی از سیمان پرآب

های پایینتر آب به سیمان با مشکل کسب مقاومت را در نسبت

 مواجه کند.

ت های بتنی مشابه کسب مقاومنتایج کسب مقاومت خمشی نمونه -

 ها ارزیابی گردید.فشاری آن

برای هر دو نسبت آب به سیمان، با جایگزینی خاک کاشی به  -

هدایت الکتریکی قابل توجهی  درصد و بیشتر کاهش 24میزان 

 مشاهده گردید.

ت های بتنی برای نسبجذب آب و درصد حفرات نفوذ پذیر نمونه -

درصد جایگزینی خاک کاشی و برای  04تا  ۵/4آب به سیمان 

درصد جایگزینی روند نزولی داشته  24تا  0۵/4نسبت آب به سیمان 

 و بعد از آن روند افزایشی یافته است. 

یرات عمق نفوذ آب تحت فشار به بتن تقریباً مشابه با روند تغی -

جذب آب ارزیابی گردید. البته میزان کاهش عمق نفوذ آب به بتن 

 برابر نمونه شاهد مشاهده گردید. ۵بسیار قابل ملاحظه و تا 

های بتنی از درصد میزان بار الکتریکی عبور کرده از نمونه -

ای داشته و از ملاحظهدرصد خاک کاشی افت قابل  24جایگزینی 

پذیری زیاد در برابر یون کلر به محدوده نفوذپذیری کم حد نفوذ

 تبدیل شده است.

های بتنی حاوی خاک کاشی کمتر از جمع شدگی نمونه -

های شاهد بوده است. کاهش جمع شدگی در محدوده نمونه

 درصد خاک کاشی بیشتر بوده است. 04تا  24جایگزینی 

ت های با نسبنظور کسب مقاومت مناسب در بتندر مجموع به م -

درصد و به منظور  24درصد جایگزینی  ۵/4آب به سیمان متداول 

درصد  04تا  24بهبود دوام و نفوذپذیری بتن، درصد جایگزینی 

 .گرددخاک کاشی بجای سیمان پرتلند پیشنهاد می
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Abstract 

Ceramic wastes are considered as a reason for environmental pollution that are hardly decompose 

against the natural and chemical factors. Substituting Portland cement with the ceramic waste 

powder which has a desirable chemical composition and fineness, not only can reduce energy 

consumption and pollution resulting from cement production, but also mitigate the environmental 

effects of ceramic waste in the landfills. This study investigates the effect of using ceramic waste 

as a substitute for cement on the mechanical properties and durability of the structural concrete. 

To this end, experimental tests were initially performed on small cubic samples of mortar and 

standard cylinders of concrete. 12 mixed designs were made by replacing different percentages of 

tile soil with cement possessing water to cement ratios of 0.45 and 0.5. The results confirmed that 

for water to cement ratio of 0.5, no reduction was observed in the compressive and flexural 

strength of concrete up to 40% of tile soil replacement. In addition, adding tile waste led to 

porosity loss, reduction of chlorine ion penetration, shrinkage reduction and improving the 

electrical resistance ratio. For water to cement ratio of 0.45, a slight decrease in the mechanical 

strength was observed compared after substituting cement with the ceramic waste compared to 

the control sample, while the durability parameters were improved. 
 

Keywords: Green Concrete, Ceramic Waste Powder, Pozzolan, Durability, Cement Substitute. 
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