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The construction industry faces significant environmental challenges, with 

cement production being a major contributor to global CO₂ emissions, 

while the stone processing industry generates substantial waste material, 

particularly travertine sludge, creating disposal problems and 

environmental hazards. This research investigates the potential of Refined 

Travertine Waste Material (RTWM) as a partial cement replacement in 

concrete production, with various mixtures prepared using 0% to 50% 

RTWM replacing cement by mass, and evaluating their mechanical 

properties and durability characteristics through comprehensive testing at 

7, 28, and 90 days. Results demonstrate that RTWM can effectively replace 

up to 40% of cement without significant strength loss, with optimal 

performance observed in the 35-40% substitution range, attributed to 

physical filling effects, improved particle packing, and limited chemical 

interactions within the cementitious matrix. Water permeability decreased 

consistently with increasing RTWM content, indicating enhanced 

durability, and statistical analysis confirmed these findings with regression 

models providing reliable strength prediction tools. Environmental 

assessment revealed that optimal RTWM incorporation could reduce CO₂ 

emissions by up to 32% and energy consumption by approximately 25% in 

concrete production while maintaining or improving key performance 

characteristics. 
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Introduction 

The construction industry faces dual 

environmental challenges: cement production 

contributes approximately 7% of global CO₂ 

emissions, while the stone processing industry 

generates substantial waste, particularly 

travertine sludge. This research investigates the 

potential of Refined Travertine Waste Material 

(RTWM) as a partial cement replacement in 

concrete production. Travertine waste, 

primarily composed of calcium carbonate 

(CaCO₃), presents unique opportunities for 

sustainable construction due to its fine particle 

size and chemical composition. Unlike 

previous studies limited to 20% replacement 

with stone waste, this research explores higher 

replacement levels up to 50%. 

Methodology 

Ten concrete mixtures were prepared with 

RTWM replacing cement at 0%, 10%, 15%, 

20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, and 50% by 

weight. Mix designs followed ACI 211 

guidelines targeting 40 MPa characteristic 

strength. Comprehensive testing included 

compressive strength (ASTM C39), flexural 

strength (ASTM C78), and water permeability 

(BS EN 12390-8) at 7, 28, and 90 days. 

Statistical analysis employed box plots, heat 

maps, and regression models to evaluate 

performance trends. A total of 210 specimens 

were tested to ensure statistical reliability. 

Results and Discussion 

Compressive strength results 

demonstrated optimal performance at 35-40% 

RTWM replacement, with 90-day strength 

comparable to control mix. The 40% 

replacement mix achieved 14.7% strength 

increase compared to control. Flexural strength 

followed similar trends, maintaining acceptable 

values up to 40% replacement. Water 

permeability decreased by 65% at 40% RTWM 

content, indicating enhanced durability. 

Regression analysis revealed quadratic 

relationships between RTWM content and 

mechanical properties (R² > 0.85). The 

mechanism involves both physical (filler effect, 

improved particle packing) and limited 

chemical interactions between RTWM and 

cement hydration products. 

Conclusion 

RTWM can effectively replace up to 40% 

cement without compromising concrete 

performance. Environmental assessment 

indicates 32.2% reduction in CO₂ emissions 

and 24.8% decrease in energy consumption at 

optimal replacement level. Economic analysis 

shows 22% cost reduction compared to 

conventional concrete. This research 

demonstrates RTWM's viability as a 

sustainable cementitious material, contributing 

to circular economy principles in construction 

while maintaining structural integrity and 

durability. 
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  ها:واژهکلید
 ،  ضایعات تراورتن

 ،  جایگزین سیمان

 ،  بتن سبز 

 ،  بتن سبز 

 . دوام بتن

های زیست محیطی قابل توجهی روبرو است، با تولید سیمان به عنوان  صنعت ساخت و ساز با چالش 

، در حالی که صنعت سنگ نیز حجم قابل توجهی ضایعات، به ویژه لجن  CO₂ انتشاریک منبع اصلی 

ایجاد میتراورتن، تولید می  این پژوهش به  کند که مشکلات دفع و خطرات زیست محیطی  نماید. 

به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در  (RTWM) بررسی پتانسیل پسماندهای فرآوری شده تراورتن

 % 50تا    صفربه میزان   RTWM های مختلف بتن با جایگزینیزد، با تهیه مخلوط پرداتولید بتن می 

  90و    28،  7های جامع در سنین  ها از طریق آزمایش وزن سیمان و ارزیابی خواص مکانیکی و دوام آن 

سیمان را بدون کاهش قابل توجه مقاومت    %40تواند تا  می  RTWM دهد کهروز. نتایج نشان می

یکی پرکنندگی،  ، که به دلیل اثرات فیز%40-35در محدوده جایگزینی    جایگزین کند، با عملکرد بهینه

در ماتریس سیمانی است. نفوذپذیری   RTWM های شیمیایی محدودبندی ذرات و واکنش بهبود بسته 

دهنده بهبود دوام است، و تحلیل  به طور مداوم کاهش یافت که نشان  RTWM آب با افزایش محتوای 

بینی مقاومت  برای پیشهای رگرسیون ابزارهای قابل اعتمادی ها را تأیید کرد و مدل آماری این یافته

را تا   CO₂ تواند انتشار می  RTWM ارائه دادند. ارزیابی زیست محیطی نشان داد که استفاده بهینه از 

انرژی را حدود    32% های عملکردی  در تولید بتن کاهش دهد، در حالی که ویژگی  % 25و مصرف 

 .بخشدکلیدی را حفظ یا بهبود می 
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 مقدمه   -1

چالش  امروزه با  ساز  و  ساخت   ستیز  ی هاصنعت 

  مانیس  دیتول  ان،یم  نیروبرو است که در ا  ی متعدد  یطیمح

عنوان   اصل  یکیبه  عوامل  گازها  ی از   ، یاگلخانه  ی انتشار 

را به خود اختصاص  2CO ی از انتشار جهان  یسهم قابل توجه

هر تن    دیکه تول  دهدی. مطالعات نشان م]2و    1]  دهدیم

 ن یکه ا  کندیمنتشر م 2CO تن  کیحدود    ند،پرتل  مانیس

جهان   یاگلخانه  یدرصد از کل انتشار گازها  7حدود    زانیم

تول  ی. همزمان، صنعت فرآورشودیرا شامل م با   د یسنگ 

  یهایدفع و نگران  ی هاچالش  عات، یضا   یحجم قابل توجه

 . ]3[کرده است  جادیرا ا یجد یطیمح ستیز

  یمختلف  یکردهایپژوهشگران رو  ر،یاخ  یهاسال  در

صنعت ساخت و ساز    یطیمح  ستیکاهش اثرات ز  یرا برا

بررس داده  یمورد  ام  ی کیاند.  قرار    نیا  نیتردوارکنندهیاز 

به    یو محصولات جانب  یعات یاستفاده از مواد ضا  کردها،یرو

- 4بتن است ]  دیدر تول  مان یاز س  یبخش  نیگزیعنوان جا

  دهیحرارت د تیزئول ریتأث ]7[و همکاران  ینی. شاه حس]6

کرده و نشان دادند    یو دوام بتن بررس  ی را بر خواص مقاومت

  یهاطیمقاومت بتن در مح  تواندیم   یماده پوزولان  نیکه ا

افزا را  مواد    نیشیپ   قات یتحق.  دهد  شیمخرب  از  استفاده 

بهبود خواص آن   یمکمل در بتن خودتراکم را برا  یمانیس

به کاهش    نه تنها   کردیرو  ن ی. ا]8اند ]قرار داده  یمورد بررس

ز م  مانیس  دیتول  یطیمح  ستیاثرات  بلکه    کند، یکمک 

مورد توجه    زیرا ن  عاتیو دفع ضا  تیریمسائل مربوط به مد 

 . دهد یقرار م

عنوان    تراورتن، پرمصرف  یکیبه    ی هاسنگ  نیتراز 

  یهاسنگ آهک است که توسط چشمه   ی نوع   ، یساختمان

دوام و    ،یظاهر  تیجذاب  لیو به دل  شودیم  لیتشک  یمعدن

و   ساختمان  صنعت  در  گسترده  طور  به  مطلوب،  مقاومت 

حال،    نی. با ا]10و    9]  ردیگیمورد استفاده قرار م  ناتیتزئ

پودر    یقابل توجه  ریسنگ، مقاد  نیا  ردازشبرش و پ   ندیفرآ

دفن زباله    یهاکه عمدتاً در محل  کندیم  دیو لجن تول  زیر

  نی. اشوندی م  هیتخل  یسنگبر  یهامناطق اطراف کارخانه  ای

 ی خاک و منابع آب، خطرات بهداشت  ی امر علاوه بر آلودگ

 . ]11]  کندیم جادیساکنان مناطق مجاور ا یبرا یجد

که لجن تراورتن عمدتاً    دهد ینشان م  یی ایمیش  زیآنال

مانند    یناخالص یکم ریبا مقاد )3CaCO (میاز کربنات کلس

. محتوای بالای  ]11شده است ]  لیتشک  نا یو آلوم  سیلیس

به  را  ماده  این  تراورتن،  لجن  ریز  ذرات  اندازه  و  کلسیم 

ای مناسب برای استفاده به عنوان جایگزین بخشی از گزینه 

. البته ]12کند ]سیمان و ماده پرکننده در بتن تبدیل می

ناخالص فرآ  یآل  یهایوجود  لجن،  برا   هیتصف  ندیدر    ی را 

 .سازدیم یبتن ضرور دیاستفاده در تول

زم  نیشیپ   مطالعات  سنگ   نهیدر  پودر  از  استفاده 

با لجن    یمشابه  ییایمیش   باتیآهک و گرد مرمر، که ترک

نتا دارند،  خواص    یادوارکنندهیام  جیتراورتن  بهبود  در 

وجود،    نی. با ا]15-13اند ]و دوام بتن نشان داده  یکیمکان

  مانیاز س  یبخش  نیگزیاستفاده از لجن تراورتن به عنوان جا

قرار نگرفته و مطالعات    یبه طور جامع مورد بررس  تندر ب

بررس  به  محدود  عمدتاً  پا  یموجود  سطوح    نییاثرات 

 . ]17و   16اند ]( بر خواص بتن بوده%20)تا  ینیگزیجا

افزا  امروزه تشد  یصنعت  عاتیضا  دیتول  شیبا    دی و 

ساختمان  افتنی  ،یجهان  شیگرما  دهی پد و    داریپا  یمصالح 

مح با  مهم  ی کیبه    ستیز  طیسازگار    یهاچالش  نیتراز 

تبد مهندس  لیجوامع  پژوهشگران  است.  عمران    یشده 

و    یصنعت  عاتیاستفاده از ضا  یرا برا  یاگسترده  یهاتلاش

تول  یشهر کرده  دیدر  آغاز  اثرات بتن  کاهش  تا ضمن  اند 

بهبود بخشند.    زیبتن را ن  یخواص مهندس  ،یطیمح  ستیز

ا مواد  نیدر  از  استفاده  ضا  یراستا،  خاکستر    عاتی مانند 

[ ]]18چوب  نانوسیلیس  و  بازیافتی  آسفالت  خرده   ،19[  ،

]  عاتیضا پلاست  ]20مرمر    ]23-21]  یافتیباز  یهاکیو 

 .مورد مطالعه قرار گرفته است

از  [ امکان استفاده  24]  و همکاران  یشمس  نیهمچن

ژئوپل  ایاسکور خودتراکم  بتن  بررس  یمری در  و    یرا  نموده 

م انتخاب  با  که  دادند  فعال  نهیبه  زان ینشان  کننده،  مواد 

  ستیز  طیبا خواص مطلوب و سازگار با مح  یبتن  توانیم

 . نمود  دیتول
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ادبیات فنی نشان می دهد که تاکنون بررسی جامع 

ضایعات سنگی در  مطالعات محدودی در زمینه استفاده از  

ای به طور خاص به پتانسیل  بتن انجام شده، اما هیچ مطالعه

لجن تراورتن به عنوان جایگزین بخشی از سیمان نپرداخته 

بررسی   حاضر،  پژوهش  اصلی  هدف  اساس،  این  بر  است. 

تراورت از پسماندهای فرآوری شده  استفاده  امکان  ن جامع 

(1PTWM)    سیمان در تولید عنوان جایگزین بخشی از  به

بالای   سطوح  بر  ویژه  تمرکز  با  پژوهش  این  است.  بتن 

(، که فراتر از محدوده مطالعات پیشین  %50جایگزینی )تا  

برای %20)حداکثر   بهینه  نقطه  یافتن  دنبال  به  است،   )

دستیابی به عملکرد مطلوب همراه با حداکثر کاهش مصرف  

می نوآوریسیمان  شباشد.  پژوهش  این  کلیدی  امل  های 

 : موارد زیر است

زم  نیاول • در  لجن    نهیمطالعه  از  استفاده 

 مان یس نیگزیتراورتن به عنوان جا

بالا  یبررس • (  %50)تا    ی نیگزیجا  یسطوح 

حال ضا  ی در  با  مشابه  مطالعات    عاتیکه 

 اندبوده %20محدود به   گرید یسنگ

آمار  ارائه • خواص   ی نیبشیپ   یمدل 

 ی کیمکان

مکان  یابیارز • خواص  و    ، ی کیهمزمان  دوام 

 ی طیمح ستیاثرات ز

 هامواد و روش - 2

 ی مواد مصرف - 1-2

 سیمان  -1-1-2

از س  نیا  در ت  مانیپژوهش  با    II  پیپرتلند  مطابق 

شد   ASTM C150استاندارد مشخصات  ]25[  استفاده   .

مختلف    یدهایشامل درصد اکس  یمصرف  مانیس  ییایمیش

سطح مخصوص، زمان    ری آن نظ  یکیزیخواص ف  نیو همچن

نشان داده شده است.    1و وزن مخصوص در شکل    رشیگ

م   جینتا س  دهدینشان  با    استفادهمورد    مانیکه  مطابق 

 
1- Purified Travertine Waste Material 

برا و  بوده  استاندارد  ا  یالزامات  در  پژوهش    نیاستفاده 

 مناسب است.

 ها سنگدانه -2-1-2

ر  یارودخانه  یعیطب  ماسه سنگدانه  عنوان   ز ی به 

و شن شکسته به عنوان   ASTM C33دارد  مطابق با استان

. مشخصات ]26[  سنگدانه درشت مورد استفاده قرار گرفت

نرمسنگدانه  یکیزیف مدول  مخصوص،  وزن  شامل    ،ی ها 

و درصد جذب آب در    یاتوده  یچگال  ،یحداکثر اندازه اسم

  یبنددانه  شی آزما  جینتا  نیارائه شده است. همچن  1جدول  

نشان داده شده است.    2و درشت در شکل    زیر  یهاسنگدانه

که هر دو نوع سنگدانه    دهندینشان م   یبنددانه  یهایمنحن

 قرار دارند. ASTM C33در محدوده مجاز استاندارد  

 شده تراورتن یپسماند فرآور -3-1-2

کارخانه از  تراورتن  پسماند  پژوهش،  این  های  برای 

استان مرکزی که   در  از  سنگبری شهرستان محلات  یکی 

شود، های اصلی تولید تراورتن در کشور محسوب میقطب

حاوی  لجن  صورت  به  که  خام  پسماند  این  گردید.  تهیه 

مرحله ناخالصی چند  فرآیند  طی  بود،  آلی  دقیق های  ای 

تراورتن3)شکل   شده  فرآوری  پسماند  به   ) (PTWM) 

 . تبدیل شد

کردن،   آسیاب  کردن،  خشک  شامل  فرآیند  این 

ها، فیلتر کردن، خشک کردن  ذف ناخالصیشستشو برای ح

الک کردن می تولید مادهمجدد و  به  با  باشد که منجر  ای 

)نرمی بلین   II توزیع اندازه ذرات مشابه سیمان پرتلند تیپ

ترکیب  سانتی  3141حدود   گردید.  گرم(  بر  مربع  متر 

تعیین  XRF شیمیایی لجن تراورتن که با استفاده از آزمون

شکل   در  منظور   4شده،  به  همچنین  است.  شده  ارائه 

تراورتن،  لجن  در  موجود  کریستالی  فازهای  شناسایی 

نمایش    5انجام شد که نتایج آن در شکل   XRD آزمایش

دهد که ماده  ها نشان میداده شده است. نتایج این آزمایش

حاصل عمدتا از کربنات کلسیم تشکیل شده و برای استفاده 

 .باشد در تولید بتن مناسب میبه عنوان ماده سیمانی مکمل  
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 آب  -4-1-2

ساخت و   یبرا  یمحل   عیشبکه توز  یدنیآب آشام  از

 استفاده شد.  ی بتن یهانمونه  یآورعمل

 کننده فوق روان -5-1-2

کارا  یبرا تمام  ییحفظ  در  )اسلامپ(    ی ثابت 

ها و نگه داشتن نسبت آب به پودر در مقدار ثابت  مخلوط 

استفاده    لاتیکربوکسیپل  هیکننده بر پا، از فوق روان45/0

 . دیگرد

 
 . II . نمودار مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان پرتلند تیپ1شکل  

 .هاسنگدانه   یکیزی. مشخصات ف1  جدول

 مشخصات  ماسه )سنگدانه ریز(  شن )سنگدانه درشت( 

 وزن مخصوص  2.60 2/65

 مدول نرمی  2.7 - 

 حداکثر اندازه اسمی  - مترمیلی  25

 (kg/m³) ایچگالی توده 1600 1550

 (%) جذب آب 1.2 0/8

 
 . های ریز و درشتبندی سنگدانههای دانه . منحنی2شکل  
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 هانمونه   یسازطرح اختلاط و آماده  - 2-2

نمونه  فشاری:  مقاومت  آزمایش  مکعبی  برای  های 

های فولادی ریخته شده  متر در قالبمیلی  150×150×150

ثانیه متراکم شدند.    30و با استفاده از میز ویبره به مدت  

مایش  ها از قالب خارج و تا زمان آزساعت، نمونه  24پس از  

 نگهداری   گرادسانتی  درجه  23±2در حوضچه آب با دمای  

 د. شدن

 
. نمودار جریانی فرآیند تولید پسماند فرآوری شده  3شکل  

 (PTWM)   تراورتن

نمونه خمشی:  مقاومت  آزمایش  تیری برای  های 

های فولادی ریخته شده  متر در قالبمیلی  500×100×100

ثانیه متراکم شدند.    45و با استفاده از میز ویبره به مدت  

ها از قالب خارج و تا زمان آزمایش  ساعت، نمونه  24پس از  

 .در حوضچه آب نگهداری شدند

نمونه  آب:  نفوذپذیری  آزمایش  مکعبی  برای  های 

های فولادی ریخته شده  متر در قالبمیلی  120×200×200

ثانیه متراکم شدند.    60و با استفاده از میز ویبره به مدت  

روز    28ها از قالب خارج و به مدت  ساعت، نمونه  24پس از  

  72ها به مدت  در حوضچه آب نگهداری شدند. سپس نمونه

گراد خشک شده و قبل از  درجه سانتی  50ساعت در دمای  

 .آزمایش به دمای محیط رسانده شدند

  ینیگزی طرح اختلاط بتن با جا  10پژوهش،    نیا  در

،  10،  صفر  زانیم  ( بهPTWMشده تراورتن )  یپسماند فرآور

  هیته  مانیوزن س  %50و    45،  40،  35،  30،  25،  20،  15

و    ACI 211اختلاط مطابق با دستورالعمل    ی هاشد. طرح

دست هدف  فشار  یاب یبا  مقاومت    40مشخصه    یبه 

انواع   عی. توز]27[  شدند  ی روز طراح  28مگاپاسکال در سن  

 ات یو جزئ  6و تعداد آنها در شکل    یشگاهیآزما  یهانمونه 

 ارائه شده است.  7اختلاط در شکل  یهاطرح 

نمونه   یبرا کن  مخلوط  کیاز    ی بتن  یهاساخت 

اختلاط    ندیاستفاده شد. فرآ  تریل  50  تیبا ظرف  ی شگاهیآزما

)در صورت   PTWM  مان،یشامل مخلوط کردن خشک س

سپس افزودن آب و   قه،یدق   2ها به مدت  وجود( و سنگدانه

 بود.  ی اضاف   قهیدق  3کننده و ادامه اختلاط به مدت  فوق روان

اسلامپ مطابق    شی بتن تازه با استفاده از آزما   ییکارا

استاندارد   . محدوده  ]28[  شد  یابیارز   ASTM C143با 

برا مجاز  ب   نیا  یاسلامپ    متریل یم  70تا    50  نیمطالعه 

 یبرا   ACI 211.1-91  یهاهیشد که مطابق با توص  نییتع

است  یاسازه  یکاربردها مناسب  نتا]29[  مختلف    جی. 

در شکل    یبرااسلامپ    شیآزما مخلوط  داده   8هر  نشان 

 شده است. 

تأثیر بررسی  برای  اولیه  مطالعات  بر  PTWM در 

خواص خمیر سیمان، مشخصات فیزیکی سیمان مانند زمان  
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( به عنوان مبنا در نظر 1گیرش و روانی خمیر )طبق شکل  

 گرفته شد. 

 
 . XRF . ترکیب شیمیایی لجن تراورتن بر اساس نتایج آنالیز4شکل  

 
 لجن تراورتن  XRD . الگوی پراش اشعه5شکل  

افزایش میزان ، PTWM  مشاهدات نشان داد که با 

زمان گیرش اولیه و نهایی نسبت به سیمان خالص افزایش  

یابد که احتمالاً به دلیل کاهش محتوای سیمان و تأخیر می

های هیدراتاسیون است. روانی خمیر سیمان نیز  در واکنش

بهبود یافت که به دلیل    %40تا   PTWM با افزایش میزان

است. این مشاهدات با   PTWM کنندگی ذرات ریزاثر روان 

 .( نیز همخوانی دارد8نتایج آزمایش اسلامپ )شکل 

  یادهیچیدهنده رابطه پ اسلامپ نشان  شی آزما  جینتا

کارا  PTWM  یمحتوا  نیب اول  ییو  کاهش  است.    هیبتن 

به    ازین  شیافزا  لیبه دل  تواندیم  %10  ینیگزیاسلامپ در جا
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افزادر برهم  رییآب و تغ  ی محتوا  ش یکنش ذرات باشد. با 

PTWMاثرات مف تغ  یبندبهبود بسته  دی،  در   رییذرات و 

مبرجسته   ونی دراتاسیه  کینتیس به   شودیتر  منجر  که 

 . گرددیم  ییبهبود کارا

 
 مورد استفاده در پژوهش   یهاانواع و تعداد نمونه   عی. توز6  شکل

 
 یبتن  یها. طرح اختلاط مخلوط 7  شکل
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 مختلف بتن   یهامخلوط   یاسلامپ برا   شیآزما  جی. نتا8  شکل

شود، در تمامی  مشاهده می  8همانطور که در شکل  

با  طرح  مخلوط  جمله  از  اختلاط،  جایگزینی50های   % 

PTWM  ،روان فوق  ثابت  مقدار  با  از  شد.  استفاده  کننده 

روان فوق  از  استفاده  مخلوطوجود  اسلامپ   کننده، 

MD50%   نشان که  بود  مجاز  محدوده  از  دهنده  بالاتر 

بالای جایگزینی می روانی در سطوح  این  افزایش  با  باشد. 

( در تمامی  45/0)  حال، برای حفظ نسبت آب به پودر ثابت

مقایسه نتایج، از کاهش میزان آب یا فوق  ها و امکان  مخلوط 

کننده در این مخلوط خودداری شد. این افزایش روانی روان 

و  PTWM کنندگی ذرات بسیار ریزتوان به اثر روانرا می

 . کاهش اصطکاک داخلی در مخلوط نسبت داد

ها، ابتدا  برای اطمینان از همگنی و یکنواختی مخلوط

یاد و طی مراحل متعدد  با دقت ز PTWM فرآیند فرآوری

شکل   جریانی  نمودار  فرآیند    3طبق  سپس  شد.  انجام 

به شرح زیر    ASTM C192 اختلاط مطابق با استاندارد

های درشت و ریز به مدت . ابتدا سنگدانه]30[  اجرا گردید

کن خشک مخلوط شدند. سپس سیمان  ثانیه در مخلوط  30

(  7های نشان داده شده در شکل  )طبق نسبت  PTWM و

اضافه شده و به مدت یک دقیقه دیگر مخلوط شدند. پس  

ثانیه اضافه    30کننده به تدریج طی  از آن، آب و فوق روان

دقیقه ادامه یافت. پس از یک    سهشده و اختلاط به مدت  

دقیقه انجام شد.    دودقیقه استراحت، اختلاط نهایی به مدت  

  هاها، همگنی ظاهری مخلوطبرای کنترل کیفیت مخلوط 

اسلامپ )شکل   آزمایش  از طریق  و  (  8به صورت چشمی 

 .بررسی شد

 شدند:  هیته ریز یهانمونه  ها،شیانجام آزما یبرا

 ی برا  متر یلیم  150× 150×150  یمکعب   یهانمونه  -

 یمقاومت فشار شیآزما

 ی برا  متریلیم  500×100×100  یریت  ی هانمونه  -

 ی مقاومت خمش شیآزما

 ی برا  متر یلیم  120× 200×200  یمکعب   یهانمونه  -

 آب یرینفوذپذ شیآزما

از    ختهیر  یفولاد  یهادر قالب  هانمونه  و با استفاده 

  ی کیپلاست  ی ها. سپس با ورق ]31[  متراکم شدند  برهیو  زیم

اتلاف رطوبت جلوگ از  تا  از    یریپوشانده شدند  شود. پس 

نمونه  24 آزماساعت،  زمان  تا  و  خارج  قالب  از  در    ش یها 

دما با  آب    ینگهدار  گرادسانتی  درجه  23± 2  ی حوضچه 

 شدند. 

 ش یآزما یهاروش  - 3-2
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برای اطمینان از تکرارپذیری نتایج، همانطور که در  

ها حداقل بر  نشان داده شده است، تمامی آزمایش  6شکل  

انجام شد و میانگین نتایج به همراه  روی سه نمونه مشابه  

گردید  گزارش  معیار  جعبه انحراف  نمودارهای  در   ای. 

مقادیر  نشان  16و    13،  10های  شکل توزیع  دهنده 

گیری شده برای هر طرح اختلاط است. در مواردی که  اندازه

از   بیش  معیار  مجددا    %10انحراف  آزمایش  بود،  میانگین 

شرایط یکسان آزمایشگاهی   ها درتکرار شد. تمامی آزمایش

( %55± 5  نسبی  رطوبت  و  گرادسانتی  درجه  23± 2)دما  

 .برسد حداقل  به نتایج  بر محیطی شرایط اثر تا شد انجام

مجموعا   مطالعه،  این  )  210در  آزمایشی    90نمونه 

نمونه تیری برای   90نمونه مکعبی برای مقاومت فشاری،  

نفوذپذیری آب،  نمونه مکعبی برای    30مقاومت خمشی و  

طرح اختلاط مختلف و در سنین    10( برای  6طبق شکل  

همچنین،   90و    28،  7 گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  روز 

جعبه تحلیل نمودارهای  شامل  پیشرفته  آماری  ای، های 

های رگرسیون های نسبی و مدلهای حرارتی تفاوتنقشه 

ز  برای درک بهتر روابط بین پارامترها انجام شد. این حجم ا

ازداده استفاده  امکان  جامع  ارزیابی  برای  به   PTWM ها 

عنوان جایگزین بخشی از سیمان کافی بوده و اعتبار نتایج  

 .کندرا تضمین می

 یمقاومت فشار -1-3-2

و   28،  7  نیدر سن  یبتن  یهانمونه   یفشار  مقاومت

.  ]32[  شد  نییتع  ASTM C39روز مطابق با استاندارد    90

مکعب  یبرا نمونه  سه  سن،  هر  در  اختلاط  طرح  با    یهر 

آزما دستگاه  از  فشار  شیاستفاده  نرخ    یمقاومت  با  و 

ثان  0/25  یبارگذار بر  آزما  هیمگاپاسکال  قرار   شیمورد 

 جه یسه نمونه به عنوان نت  یفشار  متمقاو  نیانگیگرفت. م

 هر طرح اختلاط گزارش شد.  یبرا یی نها

 خمشیمقاومت -2-3-2

و    28،  7  نیدر سن  ی بتن  یهانمونه  یخمش  مقاومت

مطابق با    یاخمش سه نقطه   شیروز با استفاده از آزما  90

هر طرح   ی. برا]33[  شد  ی ابیارز   ASTM C78استاندارد  

با استفاده از دستگاه    یر یاختلاط در هر سن، سه نمونه ت

  متریلیم  02/0  یو با نرخ بارگذار  یمقاومت خمش  شیآزما

  یمقاومت خمش نیانگیقرار گرفت. م  شیآزما وردم هیبر ثان

نت عنوان  به  نمونه  اختلاط    یبرا  یی نها  جهیسه  طرح  هر 

 گزارش شد.

 نفوذپذیری آب -3-3-2

روز مطابق    28در سن    یبتن  یهاآب نمونه  یرینفوذپذ

استاندارد   .  ]34[  شد  یابیارز   BS EN 12390-8با 

ضا  تیریمد  یراهبردها و    عاتیمناسب  در صنعت ساخت 

  یو مال  یطیمح  ستیبه حداقل رساندن اثرات ز  یساز برا

برا]35[  است  یضرور نمونه   ی.  سه  اختلاط،  طرح  هر 

ساعت قرار گرفتند.    72بار به مدت    5تحت فشار آب    یمکعب

ها از وسط شکافته شدند و حداکثر  نمونه  ش،یپس از آزما

شکست   سطح  امتداد  در  نقطه  سه  در  آب  نفوذ  عمق 

عمق نفوذ آب سه نمونه به عنوان  نیانگیشد. م  یریگندازها

 هر طرح اختلاط گزارش شد. یبرا یینها جهینت

 اسلامپ شیآزما -4-3-2

 ASTM C143اسلامپ مطابق با استاندارد    شیآزما

 . ]28[انجام شد  کنواختی ییاز کارا نانیاطم یبرا

 تحلیل آماری  -5-3-2

مقاومت    یهاداده  لیتحل  یبرا  یآمار  یهاروش

روز به کار گرفته شد. از    90و    28،  7  نیبتن در سن  یفشار

  یمقاومت برا  ریمقاد  عیتوز  شینما  یبرا  یاجعبه   ینمودارها

  ینسب  یهاتفاوت  یسازیکم  یهر مخلوط استفاده شد. برا

به صورت نقشه    جیانجام و نتا  یجفت  سهیها، مقا مخلوط   نیب

 ارائه شد. یحرارت

رابطه   یسازمدل  یبرا   ونیرگرس  لیتحل  ن،یبر ا  علاوه

 ن یدر سن  یو مقاومت فشار  PTWM  ینیگزیسطوح جا  نیب

در    یدرجه دوم برا  ونیرگرس  ی هامختلف انجام شد. مدل

ها برازش شد.  به داده  یاحتمال  یرخطینظر گرفتن روابط غ 

برا R-squared)  نییتع  بیضر برازش   ییکوین  یابیارز  ی( 

 . دیمحاسبه گرد ونیرگرس ی هامدل
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ارز  کردیرو  نیا الگوها  ی ابیامکان  توسعه    یجامع 

نسب عملکرد  و  جا  یمقاومت  مختلف   ی نیگزیسطوح 

PTWM  م فراهم  را  زمان  طول   ن یهمچن  کند، یدر 

فشار  یبرا  کنندهینیبشیپ   یهامدل براساس    یمقاومت 

 . دهد یارائه م PTWM یمحتوا

نمونه   210های جامع بر روی  آزمایشپس از انجام  

جمع و  دادهآزمایشی  در  آوری  حاصل  نتایج  کافی،  های 

و  بخش دوام  مکانیکی،  خواص  تفکیک  به  زیر  های 

محیطیارزیابی زیست  تحلیل    - های  و  ارائه  اقتصادی 

 . گرددمی

 و بحث   جینتا -3

 ی مقاومت فشار   -1-3

یابی  ترین پارامتر در ارزمقاومت فشاری به عنوان مهم

پژوهش   این  اولین خاصیت مورد بررسی در  عملکرد بتن، 

بود. نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای ده طرح اختلاط  

ارائه شده   9روز در شکل    90و    28،  7مختلف در سنین  

 ی بخش نیگزیاستفاده از پسماند تراورتن به عنوان جا. است

 ی بر روند توسعه مقاومت فشار  یقابل توجه  ریتأث  مانیاز س

 داشته است. یبتن  یهانمونه 

فشار  ج ینتا  9  شکل   ی بتن  ی هامخلوط   یمقاومت 

فرآور  یدرصدها  یحاو پسماند  تراورتن    یمختلف  شده 

(PTWMرا در سن م  90و    28،  7  نی(  نشان  .  دهد یروز 

( شاهد  فاقد  BaseMDمخلوط  که   )PTWM   به است، 

برا مرجع  مورد  مخلوط  ر یساعملکرد    سهیمقا  یعنوان  ها 

 . استفاده قرار گرفته است

 
 مختلف  نیسن در  یبتن  یهامخلوط   ی. مقاومت فشار9  شکل

افزا  7سن    در با    %30تا    PTWM  زانیم  شیروز، 

تدر  ،ینیگزیجا فشار  یجیکاهش  مقاومت  مشاهده    یدر 

  یدر مقاومت برا  یقابل توجه  شیحال، افزا  ن ی. با اشودیم

که   یبه طور  شود،یمشاهده م   %40و    35  ینیگزیسطوح جا

  کینزد  یبه مقاومت(  MD40%)  ینیگزیجا  %40مخلوط با  

بالاتر    ی نیگزی. در سطوح جاابدییبه مخلوط شاهد دست م

 .شودیدر مقاومت مشاهده م  یتر، کاهش محسوس%40از 

  یهامخلوط  یبرا  یجامع مقاومت فشار   یآمار  لیتحل

  90و    28،  7  نیدر سن  PTWMمختلف    یبا درصدها  یبتن

در شکل   همچن  10روز  است.    لیتحل  ج ینتا  نیارائه شده 

 یو مقاومت فشار PTWM زانیم نیکه رابطه ب ونیرگرس

داده    ش ینما  11در شکل    دهد،یمختلف را نشان م  نیدر سن

 شده است. 

درباره رابطه   یارزشمند  یهانش یب  ونی رگرس  لیتحل

  نیدر سن  یو مقاومت فشار  PTWM  ینیگزیجا  زانیم  نیب

 . دهدیمختلف ارائه م
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 )ب( 
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 روز  90روز و ج(    28روز، ب(    7الف(    نیدر سن  PTWMمختلف    یبا درصدها  یبتن  یهامخلوط   یمقاومت فشار  یآمار  لی. تحل10  شکل
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 روز   90و    28،  7  نیدر سن  PTWM  ینی گزیدر برابر درصد جا  یچندگانه مقاومت فشار   ونیرگرس  لی. تحل11  شکل

نشانمدل کل ها  کاهش  افزا  یدهنده  با    ش یمقاومت 

مختلف    نیروند در سن  نی هستند، اما ا  PTWM  یمحتوا

مقاد  است.  ( R-squared)  نییتع  بیضر  یبالا  ریمتفاوت 

م مدل  دهدینشان  خوبکه  برازش  داده  یها  و  با  دارند  ها 

توجه قابل  تغ  یبخش  فشار  راتییاز  توض  یمقاومت   ح یرا 

 . دهندیم

 نسبت داد:  ریبه عوامل ز توانیرفتار را م نیا

احتمالاً به  ( ینیگزیجا %30مقاومت )تا  هیکاهش اول  -

رق  لیدل جا  یسازقیاثر  کاهش    ییاست،  که 

تول   مانیس   یمحتوا به  محصولات   دیمنجر 

 . ]4] شودیم یکمتر ونیدراتاسیه

دهنده تعادل  نشان  %40عملکرد بهتر در جایگزینی    -

و   فیزیکی  اثرات  و  سیمان  کاهش  بین  بهینه 

 است. در این سطوح، ذرات ریز  PTWM شیمیایی

PTWM   فضاهای خالی در ماتریس    ثرؤبه طور م

بسته  بهبود  باعث  و  کرده  پر  را  ذرات بتن  بندی 

توانند به عنوان  شوند. همچنین، این ذرات می می

محصولات هسته  تشکیل  برای  هتروژن  های 

 . ]14هیدراتاسیون عمل کنند ]

 % 40کاهش قابل توجه مقاومت در جایگزینی بیش از    -

از حد محتوای نشان می بیش  کاهش  با  که  دهد 

محصولات  تولید  برای  کلینکر  میزان  سیمان، 

مثبت  اثرات  و  نبوده  کافی  هیدراتاسیون 

تواند این کمبود را جبران نمی PTWM پرکنندگی

 کند. 

 90توسعه مقاومت بهتر در طول زمان، به ویژه در    -

نشان و  روز،  کربناسیون  تدریجی  اثرات  دهنده 

بینواکنش محدود  شیمیایی  و   PTWM های 

محصولات هیدراتاسیون سیمان است که منجر به 

 . ]13] شودبهبود ریزساختار ماتریس می

آزمایش نتایج  جامع  فشاری،  تحلیل  مقاومت  های 

های  مقاومت خمشی و نفوذپذیری آب )به ترتیب در شکل

کنار بررسی ترکیب شیمیایی و ساختار    در(  15و    12،  9

دهد که  (، نشان می5و    4های  )شکل  PTWM کریستالی

مکانیزم عملکرد این ماده در بتن، ترکیبی از اثرات فیزیکی 

می تشریح  ادامه  در  که  است  شیمیایی  نظر گرددو  از   .

ریز بلین حدود   PTWM فیزیکی، ذرات  نرمی    3141)با 

قریبا مشابه با سیمان( به عنوان متر مربع بر گرم، تسانتی

پرکننده عمل کرده و فضاهای خالی بین ذرات سیمان را پر  

کنند. این عمل باعث افزایش تراکم ماتریس سیمانی و  می

می نفوذپذیری  شکل  کاهش  در  وضوح  به  که   15شود 

نظر شیمیایی، کربنات کلسیم   از  است. همچنین،  مشهود 

غالب آن کلسیت    فاز  5)که طبق شکل   PTWM موجود در

واکنش داده   (C₃A) تواند با فاز آلومینات سیماناست( می
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و کربوآلومینات کلسیم هیدراته تشکیل دهد. این ترکیب به 

کند و در توسعه مقاومت  تقویت ماتریس سیمانی کمک می

های  روزه مخلوط   90بلندمدت نقش دارد، که در مقاومت  

 ( 9قابل مشاهده است )شکل  PTWM حاوی

در کلسیم  کربنات  بالای  محتوای  به  توجه   با 

PTWM   مکانیزم عمل این   ،4% طبق شکل 47.23حدود

و   )پرکنندگی(  فیزیکی  اثرات  از  ترکیبی  بتن  در  ماده 

%، اثرات مثبت 40شیمیایی است. در سطوح جایگزینی تا  

پرکنندگی و بهبود ساختار منافذ غالب بوده و باعث حفظ  

 11شود. همانطور که در شکل  یا حتی بهبود مقاومت می

و   PTWM شود، رابطه بین میزان جایگزینیمشاهده می

% یک  40-35مقاومت فشاری غیرخطی است و در محدوده  

%، کاهش قابل  40نقطه عطف وجود دارد. در سطوح بالاتر از  

 (C₂S  و C₃S منبع اصلی) توجه در محتوای کلینکر سیمان

در نتیجه کاهش    منجر به کاهش محصولات هیدراتاسیون و

می دادهمقاومت  نشان  نیز  قبلی  مطالعات  که  گردد.  اند 

های سیمانی  جایگزینی بیش از حد مواد پرکننده در سیستم

رقیق به  کاهش  منجر  و  ماتریس  حد  از  بیش  سازی 

 . ]14و  13[ شودمحصولات هیدراتاسیون می

 ی را برا  ی روش مشابه  ز ین  و همکاران  ی ارمحمدیعرب  

مورد استفاده   یروساز  یبتن غلتک   یکیخواص مکان  یابیارز

بر رفتار   توانندیقرار داده و نشان دادند که عوامل مختلف م

 . ]36[ باشند رگذاریبتن تأث یخوردگپس از ترک

 خمشی مقاومت  - 2-3

به  نیز  خمشی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  بر  علاوه 

عنوان شاخص مهمی از عملکرد بتن، به ویژه در کاربردهای  

دال ازهس نظیر  گرفت.  ای  قرار  ارزیابی  مورد  تیرها،  و  ها 

نتایج   فشاری،  مقاومت  در  شده  مشاهده  روند  همانند 

)شکل   خمشی  نشان  12مقاومت  را  مشابهی  الگوی  نیز   )

جا  .دهدمی عنوان  به  تراورتن  پسماند  از   ن یگزیاستفاده 

بر توسعه    یمشابه با مقاومت فشار  یریتأث  مانیاز س  یبخش

 داشته است.  یبتن  یهانمونه یمقاومت خمش

 
 مختلف   نیدر سن  یبتن  یهامخلوط   ی. مقاومت خمش12  شکل

  یهادر مخلوط  یجامع توسعه مقاومت خمش  لیتحل

روز )الف(،    7  نیدر سن  PTWMمختلف    ی با درصدها  یبتن

ارائه شده است. در    13روز )ج( در شکل    90روز )ب( و    28

 نیانگیم  نیشتری( بBaseMDروز، مخلوط شاهد )  7سن  

، روند  PTWM  ش ی. با افزادهدیرا نشان م  یمقاومت خمش

که   یبه طور  شود،یمشاهده م   یکاهش مقاومت خمش  یکل

MD50% دهدیمقاومت را نشان م نیکمتر  . 
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ا مخلوط  نیبا  تا  حال،    یهامقاومت  MD40%ها 

  دهدیکه نشان م   کنندیبه مخلوط شاهد را حفظ م   کینزد

جا متوسط  بر    یدیشد  ریتأث  PTWM  ینیگزیسطوح 

 ندارد.  هیاول یمقاومت خمش

اما با    دهند،یرا نشان م  یروزه روند مشابه   28  جینتا

مخلوط    ریمقاد بالاتر.  ب  BaseMDمقاومت   ن یشتریبه 

خمش  نیانگیم م  یمقاومت  حال   ابد، ییدست  که   یدر 

MD40%  کندیبه مخلوط شاهد حفظ م  کینزد  یمقاومت  .

به توسعه   PTWM  یکه واکنش پوزولان  دهدینشان م  نیا

  ی نیگزیجا  ی و تا حد  کندیروز کمک م  28تا    7  نیمقاومت ب

 . دینمایرا جبران م مانیس

برا  90سن    در روند    یحاو  یهامخلوط   یروز، 

PTWM   ممطلوب اگرچه  شودیتر   .BaseMD    همچنان

م  نیانگیم  نیشتریب نشان  را  تا  مخلوط  دهد، یمقاومت  ها 

MD40%  به مخلوط شاهد دست    کینزد  یهابه مقاومت

بابندییم رابطه  خمش  نی.  م  یمقاومت    ینیگزیجا  زانیو 

PTWM  نشان    14  شکل روز در    90و    28،  7  نیدر سن

 داده شده است.

 
 روز  90و    28،  7  نیدر سن  PTWM  ینیگز یدر برابر درصد جا  یچندگانه مقاومت خمش  ونیرگرس  لی. تحل14  شکل

نمودار همراه   ریهر سن در ز  یبرا  ونیرگرس  معادلات 

  نی( مربوطه ارائه شده است. اR-squared)  نییتع  بیبا ضرا

  یمقاومت خمش  ینیبشی پ   یبرا  ی اضیمدل ر  کیمعادلات  

 . دهندیو سن بتن ارائه م PTWM یبراساس محتوا

م   ج ینتا  نیا به    تواندیم  PTWMکه    دهدینشان 

در بتن مورد استفاده قرار    مانیاز س  ی بخش  نیگزیعنوان جا

داشته   یبر مقاومت خمش  ی دیشد  ریتأث  نکهیبدون ا  رد،یگ

همچنین ها  . داده%40تا    ینیگزیدر سطوح جا  ژهیباشد، به و

تدریجینشان اثر  و  PTWM دهنده  ریزساختار  بهبود  در 

تراکم ماتریس سیمانی است که به توسعه مقاومت بلندمدت  

 روزه مشهود است. 90کند و به ویژه در نتایج  کمک می

 نفوذپذیری آب   -3-3

پس از بررسی خواص مکانیکی، ارزیابی دوام بتن از  

ای انجام شد.  آب  نفوذپذیری  آزمایش  به  طریق  آزمایش  ن 

های بتنی از اهمیت دلیل ارتباط مستقیم با عمر مفید سازه

استویژه برخوردار  مخلوط  یرینفوذپذ  جینتا.  ای    ی هاآب 

نشان داده شده است.    15روز در شکل    28در سن    یبتن

جا عنوان  به  تراورتن  پسماند  از  از    یبخش  نیگزیاستفاده 

  یبتن  یهاآب نمونه   یریبر نفوذپذ  یقابل توجه  ریتأث  مانیس

 داشته است. 

و   PTWM  یمحتوا   نیب  یادهیچی رابطه پ   15  شکل

 : دهد یآب را نشان م یرینفوذپذ

کل  - از  ی روند   :BaseMD    تاMD40%  روند   کی

  نیاگرچه ا  شود،یمشاهده م  یریدر نفوذپذ   ینزول

 .ستین کنواختیکاهش 
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از  هیاول  ش یافزا  -  :BaseMD    تاMD10%    و

MD15%  نفوذپذ  یجزئ  شیافزا مشاهده    یریدر 

 . شودیم

کاهش    MD40%تا    MD15%: از  یجیکاهش تدر  -

 .شودیمشاهده م  یریدر نفوذپذ یجیتدر

را نشان  یرینفوذپذ ن یکمتر MD40%: نهینقطه به -

 عملکرد است. نیدهنده بهترکه نشان  دهدیم

برایبعد  ش یافزا  -  MD50%و    MD45%  ی: 

 . ابدییم ش یمجدداً افزا یرینفوذپذ

قرار   ریها زمخلوط  ی محدوده مجاز: تمام   - حد مجاز 

م نشان  که  قبول    دهد یدارند  قابل  محدوده  در 

 هستند.

 
 روز  28در سن    یبتن  ی هاآب مخلوط   یر ی. نفوذپذ15  شکل

مخلوط   یرینفوذپذ  اتیخصوص با    یبتن  ی هاآب 

  16روز در شکل    28در سن    PTWMمختلف    یدرصدها

  شیآزما   جیاز نتا  ی جامع  یآمار   ل ینشان داده شده است. تحل

ا  یهاآب در مخلوط   یرینفوذپذ در  بتن  شکل    نیمختلف 

ب رابطه  است.  شده  و    PTWM  ی نیگزیجا  زان یم  نیارائه 

  17روز در شکل    28سن    در  ی بتن  یهاآب نمونه  یرینفوذپذ

 داده شده است.   شینما

پ   17  شکل  ی نیگزیجا  زانیم  ن یب  یادهیچیرابطه 

PTWM  روز را نشان    28آب در بتن در سن    یریو نفوذپذ

روند    ک یدهنده  درجه دوم نشان  ونیرگرس  ی. منحندهدیم

است.   PTWM  یمحتوا  شیبا افزا  یریدر نفوذپذ  یرخطیغ 

افزا ابتدا،  نفوذپذ  یجزئ  ش یدر  پا   یریدر  سطوح    نییدر 

مش%15-10)  ینیگزیجا آن    شود،یم   اهده (  دنبال  به  که 

.  دهدیرخ م  %40تا    PTWM  شیبا افزا  یکاهش قابل توجه

حدود    یرینفوذپذ  نیکمتر   PTWM  ینیگزیجا  %40در 

م م   شودیمشاهده  نشان  جا  نیا  دهدیکه    ی نیگزیسطح 

 است.  نهیبهبود مقاومت در برابر نفوذ آب به یبرا

می  17شکل   میزان  نشان  بین  رابطه  که  دهد 

توان با معادله  و نفوذپذیری آب را می PTWM جایگزینی

با ضریب   y = 0.0051x² - 0.5035x + 25.99 درجه دوم

توصیف کرد. کاهش نفوذپذیری آب با   R² = 0.500 تعیین

محتوای را  40تا   PTWM افزایش  چندین می%  به  توان 

)با نرمی   PTWM مکانیزم نسبت داد. اول، ذرات بسیار ریز

بندی  ( باعث بهبود بسته1بلین مشابه سیمان طبق شکل  

  و   12شوند ]ذرات و کاهش تخلخل در ماتریس سیمانی می

می13 ریز  ذرات  این  دوم،  قرار [.  مویینه  منافذ  در  توانند 

مسدود   را  آب  انتقال  مسیرهای  و  ]گرفته  [.  14کنند 

تحقیقات نشان داده است که استفاده از پودر سنگ آهک  
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بتن می در  معدنی  ماده  عنوان  منطقه  به  ریزساختار  تواند 

سنگدانه و  سیمان  خمیر  بین  بخشد  انتقالی  بهبود  را  ها 

مسیرهای  15] کاهش  به  منجر  ریزساختار  بهبود  این   .]

می آب  نفوذ  برابر  در  مقاومت  افزایش  و  ود.  شنفوذپذیری 

تا   نفوذپذیری  نمونه 65کاهش  در  حاوی  %   %40های 

PTWM    افزایش به نمونه شاهد قابل توجه است.  نسبت 

از   به  40نفوذپذیری در سطوح جایگزینی بالاتر  % احتمالاً 

دلیل کاهش بیش از حد محصولات هیدراتاسیون و افزایش  

 .]13[ است C-S-H تخلخل ناشی از کمبود ژل

 
 روز   28در سن    PTWMمختلف    یبا درصدها   یبتن  یهامخلوط   یآب برا  یرینفوذپذ  یآمار  لی. تحل16  شکل

 
 روز  28در سن    PTWM  ینیگزیآب در برابر درصد جا  یر ی. نفوذپذ17  شکل

 سطح جایگزینی بهینه  -4-3

و دوام، سطح    یکیخواص مکان   ی بیترک  ج یاساس نتابر

شد.    نییدرصد تع  40تا    35  نی ب  PTWM  نهیبه  ینیگزیجا

بهبود عملکرد بتن    ایحفظ    نیب  ی محدوده، تعادل مناسب  نیا

از مواد ضا  یو حداکثرساز با    . کند یم  جاد یا  یعات یاستفاده 

سطح   در  دوام  و  مکانیکی  خواص  مطلوب  نتایج  به  توجه 

های زیست محیطی  درصد، ارزیابی جنبه   40-35جایگزینی  
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و اقتصادی این سطح از جایگزینی ضروری است تا تصویر 

 .ارائه گردد PTWM کاملی از مزایای استفاده از

 ارزیابی زیست محیطی  - 5-3

از جایگزین   PTWM استفاده  عنوان  از  به  بخشی 

سیمان در تولید بتن مزایای زیست محیطی قابل توجهی  

انجام  (LCA) به همراه دارد. بر اساس ارزیابی چرخه حیات

استاندارد طبق  زیست  ISO 14040 شده  اثرات  مقایسه 

حاوی بتن  با  معمولی  بتن  عنوان   PTWM محیطی  به 

 . ]37[ جایگزین سیمان انجام شد 

می نشان  تولید  محاسبات  که  سیمان  دهد  تن  هر 

حدود   می CO₂ تن  9/0پرتلند  با  ]38[  کندمنتشر   .

به   CO₂ ، میزان انتشارPTWM  % سیمان با40جایگزینی  

 (PTWM+  سیمان) تن به ازای هر تن مواد سیمانی  61/0

می نشانکاهش  که  کاهش  یابد  است.    %2/32دهنده 

  6/4همچنین، مصرف انرژی در تولید سیمان پرتلند حدود  

 PTWM ، در حالی که فرآوری]39[گیگاژول بر تن است  

  8/0( تنها حدود  3)طبق فرآیند نشان داده شده در شکل  

می مصرف  انرژی  تن  بر  بنابراین،  ]40[  کندگیگاژول   .

منجر به کاهش حدود   PTWM % سیمان با40جایگزینی  

 د.شودر مصرف انرژی می درصد 8/24

و مصرف انرژی، استفاده   CO₂ علاوه بر کاهش انتشار

به حفظ منابع طبیعی و کاهش دفن ضایعات   PTWM از

می توسطکمک  شده  انجام  مطالعه  براساس  و   رانا کند. 

تواند تا  استفاده از ضایعات سنگی در بتن می  ،]2[همکاران  

 کند. تحقیقات جویی ایجادهای تولید صرفهدر هزینه  18%

% از سنگ  20دهد که حدود  نیز نشان می  ]10[  یورداکول

استخراج شده در فرآیند تولید و فرآوری به ضایعات تبدیل  

آنمی از  مجدد  استفاده  که  ساختمان  شود  صنعت  در  ها 

از دفن میلیونمی ها تن ضایعات جلوگیری  تواند هر ساله 

 . کند

 بررسی اقتصادی  -6-3

کنار   بررسی  در  توجه،  قابل  زیست محیطی  مزایای 

ازجنبه  استفاده  اقتصادی  توجیه  PTWM های  برای  نیز 

 .کاربرد صنعتی این ماده ضروری است

جنبه  از  ازیکی  استفاده  در  مهم  به  PTWM های 

عنوان جایگزین بخشی از سیمان، مزایای اقتصادی آن است.  

قیمت تحقیق  براساس  انجام  زمان  در  بازار  )سال  های 

تولید  1402 هزینه  معمولی  1(،  بتن   بدون)   مترمکعب 

PTWM)    در نظر گرفته شده است. با افزایش    %100حدود

جایگزینی کاهش  PTWM  میزان  بتن  تولید  هزینه   ،

فرآوریمی هزینه  زیرا  فرآیند   PTWM یابد،  به  توجه  )با 

هزینه   %30( حدود 3نسبتاً ساده نشان داده شده در شکل 

(،  %40[. در سطح جایگزینی بهینه )2سیمان است ]تولید  

نسبت به بتن معمولی است که    %22کاهش هزینه حدود  

دهد. علاوه بر این،  صرفه اقتصادی قابل توجهی را نشان می

های دفع ضایعات  باعث کاهش هزینه PTWM استفاده از

می حساب  نیز  به  جانبی  اقتصادی  مزیت  یک  که  شود 

 .آیدمی

نظر گرف بتن در صنعت با در  تولید  بالای  تن حجم 

جویی قابل  تواند به صرفهساختمان، این کاهش هزینه می

های عمرانی منجر شود. همچنین، با توجه توجهی در پروژه

از استفاده  سیمان،  قیمت  مداوم  افزایش   PTWM به 

ها در بخش  تواند استراتژی موثری برای مدیریت هزینهمی

 .ساخت و ساز باشد

در میان سایر مواد   PTWM بهتر جایگاه برای درک 

ای از نتایج  مقایسه  2معدنی مورد استفاده در بتن، جدول  

همانطور که در    .دهد این پژوهش با مطالعات مشابه ارائه می

م  2جدول   امکان    شود،یمشاهده  با  تراورتن  پسماند 

  رینسبت به سا   یعملکرد بهتر مان،یس  %40-35  ینیگزیجا

پ   یدر حال   نیا  دارد.  ی مواد معدن  ن یشیاست که مطالعات 

  10تا  بیبه ترت تیاند که لجن مرمر و پودر گراننشان داده

  یرینفوذپذ  رد  %65اند. کاهش  بوده  ینیگزیقابل جا  %15و  

بر دوام   PTWMمثبت قابل توجه    ریدهنده تأثنشان  زیآب ن

 بتن است.
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 در بتن  یسنگ  عاتیمطالعه حاضر با مقالات مشابه استفاده از ضا  جینتا  سهیمقا.  2جدول  
 مرجع  اثر بر دوام  حداکثر افزایش مقاومت فشاری  درصد جایگزینی بهینه  نوع ماده معدنی 

 مطالعه حاضر نفوذپذیری آب  %65کاهش  %14.7 سیمان  %40-35 پسماند تراورتن 

 نفوذپذیری کلرید %15کاهش  %14.7 ماسه  %20 پودر سنگ آهک 
Singh و همکاران 

[41] 

 بهبود مقاومت در برابر کلرید اندکی سیمان  %10 لجن مرمر 
Rana  و همکاران 

[2] 

 افزایش مقاومت الکتریکی - ماسه  %15 پودر گرانیت

Vijayalakshmi و همکاران 

[42] 
 

 

 گیرینتیجه - 4

پژوهش حاضر با هدف ارزیابی جامع پتانسیل استفاده  

تراورتن شده  فرآوری  پسماند  عنوان   (PTWM) از  به 

جایگزین بخشی از سیمان در تولید بتن پایدار انجام شد. بر  

آزمایش نتایج  و  اساس  گسترده  آماری،  تحلیلهای  های 

 :گردد های کلیدی این پژوهش به شرح زیر خلاصه مییافته

فشار  - خمش  یمقاومت  مخلوط یو  با    یبتن  ی ها: 

  ا ی مشابه    یها، مقاومتPTWM  %40تا    ینیگزیجا

و   28  نیبهتر نسبت به مخلوط شاهد در سن  یکم

 روز نشان دادند.  90

از    یرینفوذپذ   - استفاده  قابل    PTWMآب:  طور  به 

که    یآب را کاهش داد، به طور  یرینفوذپذ  یتوجه

 مشاهده شد.  %40 ی نیگزیعملکرد در جا نیبهتر

و    ی کی: بر اساس خواص مکاننهیبه  ی نیگزیسطح جا  -

تا    35  نیب  PTWM  نهیبه  ی نیگزیدوام، سطح جا

 شد.  نییدرصد تع 40

ز  - ارزیطیمح  ستیاثرات  ح  هیاول  یابی:   ات یچرخه 

جا که  داد   تواندیم  PTWM  %40  ینیگزینشان 

تا    2COانتشار   انرژ  %32را  مصرف  حدود    یو  را 

 بتن کاهش دهد.  دیدر تول 25%

بتن را بهبود   ییکارا  یبه طور کل  PTWM:  ییکارا  -

و  د،یبخش جا  ژهیبه  سطوح  که   ینیگزیدر  بالاتر، 

  یکیزیو خواص ف  زیاندازه ذرات ر  لیاحتمالا به دل

 آن است. 

( 15بهبود دوام: نتایج آزمایش نفوذپذیری آب )شکل   -

باعث بهبود قابل   PTWM نشان داد که استفاده از

،  %40شود. در سطح جایگزینی توجه دوام بتن می

در نفوذپذیری نسبت به نمونه شاهد    %65کاهش  

تراکم   افزایش  دلیل  به  بهبود  این  شد.  مشاهده 

 .تخلخل مویینه استماتریس سیمانی و کاهش 

از - استفاده  اقتصادی:  عنوان   PTWM صرفه  به 

بهینه   سطح  در  سیمان  از  بخشی   % 40جایگزین 

های  در هزینه   %22تواند منجر به کاهش حدود  می

 .تولید بتن شود

به   تواندیم  PTWMکه    دهدینشان م   ها افتهی  نیا

جا عنوان  به  موثر  س  یبخش  نیگزیطور  بتن    مانیاز  در 

و حفظ منابع در صنعت    عاتیشود و به کاهش ضا  استفاده

  ی بر دوام طولان  دی با  ندهیآ  قاتیساختمان کمک کند. تحق

تحل عمل  یزساختاریر  لیمدت،  کاربرد  حاو  یو    یبتن 

PTWM مختلف متمرکز شود. یطیمح طیدر شرا 

های  با توجه به نتایج امیدوارکننده این پژوهش، گام

صنعتی کاربرد  و  توسعه  برای  بتن   PTWM بعدی  در 

تواند در راستای تکمیل  ضروری است. تحقیقات آینده می

 ز یبا استفاده از آنال  یزساختاریر  یبررساین مطالعه شامل  

SEMی دوام بتن حاو  ی، بررس  PTWM  ی طیمح  طیدر شرا 

نوع    نیا  یمدت، و کاربرد عمل   یمختلف، مطالعه رفتار طولان 

و    SEM  زیانجام آنال  ژهیباشد. به و   یاسازه   یبتن در اجزا

مکان  تواندیم  یی ایمیش  یهایبررس بهتر  درک    یهازمیبه 

  ی فازها  لیدر تشک  PTWMو نقش    ونیدراتاسیواکنش ه

  یهااستفاده از روش ن،یکمک کند. همچن دراتهیه مانیس
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طرح اختلاط و    یسازنه ی به  یبرا  نیماش  یریادگی  شرفتهیپ 

 نه یزم  کی  تواندیم  PTWM  یخواص بتن حاو  ینیبشیپ 

. دباش ندهیمطالعات آ یجذاب برا یقاتیتحق
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