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Introduction
In general, the waste of industrial activities causes 
irreparable damage to the environment, including 
drilling cuttings in the oil industry, which are the most 
important waste of well drilling. If the drilling cuttings 
are not managed properly, severe soil and groundwater 
pollution will be caused [1,2].
For concrete structures, it is generally assumed that 
concrete is homogeneous, while contains various 
components such as cement paste, aggregate, sand and 
air. The existence of these components is particularly 
important in determining the behavior of concrete. In 
the initial models, concrete has two phases including 
aggregate and cement paste, but studies have shown 
the existence of a transition zone in concrete (between 
cement paste and aggregate). As a result, concrete 
should be considered as a mixture consisting of three 
phases, and the presence of a transition zone has a 
significant effect on the permeability and strength of 
concrete [3].
Recently, studies have shown that if concrete has high 
compressive strength, it will not necessarily have high 
durability under environmental operational conditions. 
In fact, for proper concrete design, both parameters of 
durability and compressive strength of concrete should 
be considered simultaneously.

Materials and Methods
The cement used for sampling is Portland cement type 
1- 425 (Hegmatan). Also, Abdi sand with a modulus 
of 3.61, bulk density of 2.61 and water absorption of  
0.5 % was used. Metosak sand with a maximum size 

of 9.5 mm, bulk density of 2.63 and water absorption 
of 1.8 % was used. Fly ash is one of the residual by-
products of pulverized coal combustion in thermal 
power plants, including silica (SiO2), alumina (Al2 O3), 
iron oxide (Fe2O3) and calcium oxide (CaO).

Sampling 
First, sand and cement are mixed for 5 minutes. By 
adding coarse aggregate, mixing is done for another 9 
minutes. It should be noted that in the designs including 
fly ash and silica fume, it is mixed with water and then 
with the mixture. In general, the samples were tested in 
5 categories of concrete including a control sample and 
4 mixtures containing different percentages of drilling 
cuttings, fly ash, silica fume and a mixture of silica 
fume and ash. Drilling cuttings separated from the 
drilling site (Figure 1a) are first dried in a greenhouse 
at 100 ºC for 24 hours and then passed through mesh 
100. The concrete mixture is designed according to the 
American Concrete Institute (ACI).
In this study, type I Portland cement was used. Drilling 
cuttings and cement are completely mixed and a 
uniform mixture is prepared. In Figure 1(b) concrete 
is poured into a cylindrical mold with a height of 20 
cm (8 inches) and a diameter of 10 cm (4 inches). 
The reported resistance values represent the mean 
resistance of three samples. Then, the samples were 
placed in water at room temperature for 7 days. The 
composition ratio of the components is shown in Table 
1. To compensate for the lost compressive strength, 
different percentages of silica fume and fly ash have 
been added as additives to the mixture. 
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Table 1 Chemical analysis and physical properties of cement, fly ash and silica fume.
parameterPortland CementSilica fumefly ash
SiO222.1787.6360.9
Al2O35.010.633.91
Fe2O33.671.255.16
CaO64.69_13.1
MgO1.78__
K2O0.97_1.35
Na2O0.510.910.96
SO32.73_2.67
LOI1.362.692.39
C3S53.96__
C2S10.16__
C3A7.26__
C4AF12.27__

P2O5___

)m2/kg( Special Surface32628300411

Fig. 1 a) Drilling shards b) Prepared concrete sample.

Results and Discussion
In order to investigate the effect of drilling cuttings on 
the compressive strength of concrete samples, different 
amounts of drilling cuttings have been replaced with 
cement. Compared to the control sample, the samples 
containing 5, 20 and 35% of drilling cuttings reduced 
the compressive strength of the samples by 17, 31 and 
61%, respectively. The test results showed that replacing 
15, 20 and 25% of cement with drilling cuttings had no 
significant effect on the compressive strength of the 
prepared samples. In other words, use of 25% drilling 
cuttings reduced the compressive strength by 34%, 
which is reported as desired. In order to improve the 
compressive strength of the samples, various amounts 
of fly ash have been added to the concrete samples 
containing 25% of the drilling cuttings. Compressive 
strength of specimens containing different amounts of 
drilling logs is shown in Figure 2Figure 2. In general, fly ash 
improves the efficiency, cohesion and final strength of 
samples [4, 5]. As shown in Figure 3, adding fly ash 
to concrete has increased the compressive strength of 

the samples. In this test, different amounts of fly ash 
(5, 10, 15, 20 and 25%) were used. Adding 25% of 
fly ash to concrete samples containing 25% of drilling 
cuttings significantly reduces the compressive strength. 
In addition to saving energy, the use of fly ash improves 
the properties of concrete. Also, by adding fly ash, the 
heat of hydration of concrete reduces [6-7].
Figure 4 shows the effect of silica fume on the compressive 
strength of concrete samples containing 25% of drilling 
cuttings. Different percentages of silica fume (5, 10, 15 
and 20%) have been added to the concrete samples. It 
should be noted that optimally adding 15% of fly ash and 
5% of silica fume increases the compressive strength of 
the samples containing 25% of the drilling cuttings by 41 
and 8%, respectively. Figure 5 shows the effect of adding 
fly ash/silica fume mixture to concrete samples containing 
25% of drilling cuttings. As shown, by increasing the 
percentage of fly ash / silica fume, an increase in the 
compressive strength of the samples is observed. 15% of 
additives (5.7% fly ash / 7.5% silica fume) increases the 
compressive strength by 50% [8].
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Fig. 2 Compressive strength of specimens containing differ-
ent amounts of drilling logs.

Fig. 3 Compressive strength of samples containing different 
amounts of fly ash.

Fig. 4 Compressive strength of samples containing different 
amounts of silica fume.

Fig. 5 Compressive strength of samples containing different 
amounts of a mixture of fly ash and silica fume.

Conclusions
• Use of drilling cuttings as a substitute for part of the 
cement in concrete led to a reduction in the compressive 
strength of the samples. Compared to the control 
samples, replacing 15, 20 and 25% of cement with 

drilling cuttings, on average, reduces the compressive 
strength of the samples by 33%. Substituting larger 
amounts of cement with drilling cuttings caused a 
sharp drop in the resistance of the samples against 
pressure. Therefore, replacing 25% of cement with 
drilling cuttings has been reported as desired.
• Laboratory tests showed that adding 5% of silica 
fume increased the compressive strength of concrete 
samples containing 25% of drilling cuttings by 8%. 
However, increasing the silica fume concentration 
to more than 5% does not improve the compressive 
strength of the samples.
• According to the laboratory results, the maximum 
compressive strength of the samples containing 25% 
of the drilling cuttings was obtained from adding a 
mixture of fly ash and silica fume. The results showed 
that the addition of 7.5% of fly ash and 7.5% of 
silica fume increased the compressive strength of the 
samples by 49%.
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بررســی امــکان اســتفاده از پتاســیل کنده‌هــای 
ــش  ــور کاه ــن به‌منظ ــاخت بت ــاری در س حف

ــتی ــط زیس ــیب‌های محی آس

چكيده

ــای  ــاری چاه‌ه ــن حف ــده در حی ــد ش ــاری تولی ــای حف ــی کنده‌ه ــرات منف ــش اث ــاری، کاه ــت حف ــای صنع ــن نگرانی‌ه از مهم‌تری
ــادی از ضایعــات  ــر زی ــه تولیــد مقادی ــزون صنعــت نفــت و افزایــش حفــر چاه‌هــای نفــت و گاز منجــر ب نفــت- گاز اســت. رشــد روزاف
حفــاری شــده اســت و ســالانه میلیون‌هــا فــوت مكعــب از پســماندهای حفــاری تولیــد می‌شــود به‌دلیــل پیچیدگــی، ســرعت پاییــن و 
هزینــه زیــاد روش‌هــای مختلــف به‌منظــور مدیریــت ایــن پســماندها، اســتفاده از پتانســیل ایــن پســماندها در بخش‌هــای ســاختمانی 
توجــه بســیاری از محققــان را به‌خــود جلــب کــرده اســت. بــه همیــن دلیــل در ایــن پژوهــش، از کنده‌هــای حفــاری در بتــن به‌عنــوان 
ــوآوری  ــت. ن ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــق وبررس ــورد تحقی ــاختمان، م ــت س ــتفاده در صنع ــورد اس ــیمان م ــی از س ــرای بخش ــی ب جایگزین
ــرات  ــش اث ــه کاه ــت، بلک ــاری نیس ــای حف ــه از کنده‌ه ــرون به‌صرف ــد و مق ــاده جدی ــک م ــد ی ــه تولی ــر ب ــط منحص ــه فق ــن مطالع ای
منفــی زیســت‌محیطی نیــز اســت. در ایــن مطالعــه، امــکان اســتفاده از کنده‌هــای حفــاری از ســازندهای گــروه بنگســتان کــه شــامل 
سیلســتون )siltston( و سندســتون )sandston(، در ســاخت بتــن به‌عنــوان جایگزیــن بخشــی از ســیمان موجــود در بتــن ارزیابــی شــده 
اســت. بــرای دســت‌یابی بــه ایــن اهــداف، مطالعــات آزمایشــگاهی بــرای تعییــن کمیــت مقاومــت فشــاری نمونه‌هــای بتــن انجــام شــده 
اســت. نتایــج آزمایش‌هــا نشــان می‌دهــد کــه مقــدار بهینــه در میــزان اســتفاده از کنده‌هــای حفــاری 25% اســت کــه باعــث کاهــش 
34% از مقاومــت کلــی نمونه‌هــای بتنــی می‌شــود. علاوه‌بــر ایــن، اثــر دو افزودنــی خاکســتر بــادی و دوده ســیلکیا بــر بهبــود مقاومــت 
فشــاری نمونه‌هــای بتنــی حــاوی کنده‌هــای حفــاری بررســی شــده اســت. نتایــج آزمایش‌هــا نشــان داد کــه افــزودن ایــن مــواد تأثیــر 
ــاری دارد به‌طوری‌کــه مقاومــت فشــاری  ــل توجهــی در افزایــش مقاومــت فشــاری نمونه‌هــای بتنــی حــاوی 25% از کنده‌هــای حف قاب

ــد. ــر از 2% کاهــش می‌یاب ــه کمت ــه از 34% ب از دســت رفت

ــات  ــت ضایع ــاری، مدیری ــت فش ــیلیس، مقاوم ــادی، دوده س ــتر ب ــن، خاکس ــاری، بت ــای حف ــدي: کنده‌ه كلمــات كلي
حفــاری، محیــط زیســت
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به‌طــور کلــی ضایعــات تولیــد شــده از فعالیت‌هــای 
ــط  ــر محی ــری را ب ــران ناپذی ــیب‌های جب ــی آس صنعت
زیســت وارد می‌ســازد کــه از جملــه آن در صنعــت 
ــه کنده‌هــای حفــاری اشــاره کــرد کــه  ــوان ب نفــت می‌ت
ــاه  ــاری چ ــگام حف ــده در هن ــد ش ــه تولی ــن زبال مهم‌تری
به‌درســتی  حفــاری  کنده‌هــای  درصورتی‌کــه  اســت. 
مدیریــت نشــوند باعــث آلودگــی شــدید خــاک و آب‌هــای 
کنده‌هــای  ترکیــب   .]2 و   1[ می‌شــود  زیرزمینــی 
 %50-70 آب؛   %  15-35 شــامل  می‌توانــد  حفــاری 
ــزات  ــا؛ 6-4% فل ــاری؛ 0/5-0/1% کلریده خرده‌هــای حف
ســنگین؛ 5-7% افزایه‌هــای ســیال حفــاری؛ %0/1-2 
ــات.  ــی؛ 1-0/1% از ســایر ترکیب از نفــت و مشــتقات نفت
ــی از  ــد، یک ــتن عناصــر مفی ــا داش ــاری ب ــای حف کنده‌ه
ــرای  ــی ب ــیل بالای ــه از پتانس ــت ک ــی اس ــه ضایعات نمون

ــت ]5-3[.  ــوردار اس ــت برخ بازیاف

ــب  ــه ترکی ــاری ب ــای حف ــی کنده‌ه ــب کانی‌شناس ترکی
ســنگ در حــال حفــاری بســتگی دارد و بــا افزایــش عمق 
چــاه، تغییــر می‌یابــد ]6[. به‌طــور کلــی، کنده‌هــای 
ــواره چــاه و  حفــاری مخلوطــی از خرده‌هــای اطــراف دی
ترکیبــات گل حفــاری اســت کــه ممکــن اســت بــه نفــت 
ــا  ــوان ب ــاری را می‌ت ــای حف ــد. کنده‌ه ــوده باش ــز آل نی
 ... لرزاننده‌هــای شــیلی، ســانتریفیوژها و  از  اســتفاده 
ــا وجــود شســت  از ســایر ترکیبــات جــدا ســاخت ]7[. ب
وشــوی کنده‌هــای حفــاری بــرای جلوگیــری از آلودگــی 
خــاک و آب‌هــای زیرزمینــی، مدیریــت ایــن کنده‌هــا بــه 
یــک نگرانــی عمــده تبدیــل شــده اســت. بــه همیــن دلیل 
ــای  ــه کاربرده ــن ب ــت پرداخت ــر اهمی ــال‌های اخی در س
ــش  ــاری در صنعــت ســاخت افزای ــای حف ــوه کنده‌ه بالق
ــاخت و  ــت س ــزون صنع ــد روز اف ــت ]8[. رش ــه اس یافت
همچنیــن الــزام بــه بازســازی بافت‌هــای فرســوده و 
معابــر باعــث کاهــش ذخایــر معــادن ســنگ‌دانه طبیعــی 
ــن در  ــن بت ــارد ت ــدود 25 میلی ــالانه ح ــت. س ــده اس ش
جهــان تولیــد می‌شــود ]9[ کــه حجــم قابــل توجهــی از 
آن بتــن ســبک اســت کــه در تولیــد مصالــح ســاختمانی، 

ــش  ــای پی ــر فرآورده‌ه ــوش و دیگ ــی، کف‌پ ــداول بتن ج
ــتفاده از  ــکان اس ــی ام ــود. بررس ــتفاده می‌ش ــاخته اس س
کنده‌هــای حفــاری در تولیــد مصالــح ســاختمانی باعــث 
ــا  ــن ب ــود. همچنی ــنگ‌دانه‌ها می‌ش ــرف س ــش مص کاه
ــت‌محیطی  ــی زیس ــاری، آلودگ ــای حف ــت کنده‌ه بازیاف

ــد.  ــواد کاهــش می‌یاب ــن م ــن ای ناشــی از دف

در بحــث بررســی ســازه‌هاي بتنــی عمومــا بتــن مــاده‌اي 
شــامل  بتــن  درحالی‌کــه  می‌شــود،  فــرض  همگــن 
اجــزاي مختلفــی ماننــد خمیــر ســیمان، ســنگ‌دانه 
شــن، ماســه و هــوا اســت. وجــود ایــن اجــزا در تعییــن 
ــه،  ــاي اولی ــژه‌ای دارد. درمدل‌ه ــت وی ــن اهمی ــار بت رفت
بتــن بـــه‌صورت دو فــاز شــامل ســنگ‌دانه و خمیــر 
ــر  ــات بیانگ ــا تحقیق ــه می‌شــد ام ســیمان در نظــر گرفت
وجــود یــک ناحیــه انتقالــی در بتــن )ناحیــه بیــن خمیــر 
ــد  ــن را بای ــه بت ــت. در نتیج ــنگ‌دانه( اس ــیمان و س س
ترکیبــی متشــکل از ســه فــاز در نظــر گرفــت کــه وجــود 
ــري و  ــر نفوذپذی ــی ب ــل توجه ــر قاب ــی اث ــه انتقال ناحی

ــن دارد ]10[. ــت بت مقاوم

ــی  ــه بتن ــه چنانچ ــت ک ــر آن اس ــر بیانگ ــات اخی مطالع
در  لزومــاً  باشــد،  بالایــی  فشــاری  مقاومــت  دارای 
نیــز  بالایــی  دوام  از  بهره‌بــرداری  محیطــی  شــرایط 
ــرای طراحــی بتــن  ــع، ب ــود. در واق برخــوردار نخواهــد ب
ــت فشــاری  ــر دوام و مقاوم ــر دو پارامت ــد ه مناســب بای
ــا  بتــن به‌طــور هم‌زمــان مــد نظــر قــرار گرفتــه شــود. ب
ــاده  ــن م ــن و فراگیرتری ــن مهم‌تری ــه بت ــه اینک ــه ب توج
ســاختمانی اســت، ضــرورت ســاخت ایــن مــاده بســتری 
ــش  ــان در بررســی نق ــرای محقق ــذاب را ب مناســب و ج
مــواد بازیافتــی در بهینه‌ســازی تولیــد و بهبــود خــواص 
مکانکیــی و پایایــی آن فراهــم آورده اســت. در ایــن 
پژوهــش اندازه‌گیــری تخلخــل بــرروی برش‌هایــی از 
 ± 5 °C نمونه‌هــا انجــام شــده اســت. نمونه‌هــا در دمــای
100 تــا ثابــت شــدن وزن نمونه‌هــا خشــک شــده اســت. 
ــکیاتور  ــان h 3 در دس ــدت زم ــرای م ــا ب ــپس نمونه‌ه س
ــه  ــر ب ــط آب مقط ــرد و توس ــرار می‌گی ــا ق ــت خ تح

ــود. ــانده می‌ش ــباع رس اش
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1. 1Burial
2. Neutralization
3. Recycle
4. Flyash  
5. Pozzolanic Effects

ــط  ــر محی ــاری ب ــات حف ــی ضایع ــر منف ــش اث کاه
ــت زیس

ــای  ــه فعالیت‌ه ــت ک ــر آن اس ــین بیانگ ــات پیش مطالع
تولیــد نفــت، افزودنی‌هــای گل حفــاری و فلــزات ســنگین 
ــن  ــت از اصلی‌تری ــاری اس ــای حف ــی از کنده‌ه ــه بخش ک
ــه‌ای  ــت. در مطالع ــت اس ــط زیس ــرب محی ــل مخ عوام
ــر ســامت گیاهــان  ــر منفــی هیدروکربن‌هــای نفتــی ب اث
انــدام  ایــن ترکیبــات در  و جانــوران به‌دلیــل نفــوذ 
حیوانــات و بافت‌هــای گیاهــی مــورد بررســی قــرار 
گرفتــه اســت. پــس اســتفاده از گياهــان مقــاوم بــه 
ــد روشــي مناســب و کارا و در  ــي توان ــي م ــات نفت ترکيب
عيــن حــال ارزان بــراي کاهــش يــا تجزيــه ترکيبــات آلــي 
ســمي لجــن در خــاک باشــد ]29[. همچنیــن ورود ایــن 
ــای  ــر پارامتره ــث تغیی ــزی باع ــط آب ــه محی ــات ب ترکیب
ــور  ــر ن ــت تأثی ــود و تح ــیمیایی آب می‌ش ــی و ش فیزیک
خورشــید، تبخیــر بخش‌هــای ســبک هیدروکربن‌هــا 
در   .]12[ می‌شــود  زیســت  محیــط  آلودگــی  باعــث 
پژوهشــی دیگــر، اثــر منفــی تریكبــات شــیمیایی فلــزات 
نیترات‌هــا                                                                                             ســولفات‌ها،  كلریدهــا،  ماننــد  ســنگین 
CdCl2ا،                               NiCl2ا،ZnCl2ا،  MnCl2ا،CoCl2ا،  )CrCl2ا، 

2ا)Cu(No3اPbSo4( مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 

ــث  ــوند و باع ــل می‌ش ــی در آب ح ــات به‌خوب ــن ترکیب ای
تغییــر ترکیــب شــیمیایی آب و تخریــب هیدروســفر 
می‌شــود. در مجمــوع، به‌دلیــل اثــرات منفــی پیچیــده‌ای 
کــه ایــن ترکیبــات بــر انســان و اکوسیســتم‌های طبیعــی 
دارد حداقل‌ســازی اثــرات منفــی کنده‌هــای حفــاری 
ــاس  ــت ]4[. براس ــی اس ــری الزام ــت ام ــط زیس ــر محی ب
ــای  ــت کنده‌ه ــای مدیری ــده، روش‌ه ــام ش ــات انج مطالع
حفــاری به‌صــورت ســه روش اصلــی اســت: دفــن1، 
ــت  ــن بیــن، بازیاف ــت3 کــه از ای خنثی‌ســازی2 و بازیاف
ــر اســت  ضایعــات روشــی پیشــرفته‌تر و مقــرون به‌صرفه‌ت
]13[. در مطالعــات انجــام شــده، امــکان تولیــد ســرامیک 
ــا  ــش دم ــق افزای ــاری از طری ــای حف شیشــه‌ای از کنده‌ه
ــیم  ــید و کلس ــدیم اکس ــزودن س ــا اف ــه ºC 1300 و ب ب
ــاس  ــت. براس ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــید م اکس
نتایــج به‌دســت آمــده، مــاده تولیــدی به‌دلیــل اســتحکام 

ــب  ــاختمان مناس ــتفاده در س ــرای اس ــالا ب ــختی ب و س
ــل  ــادی4 به‌دلی ــر، خاکســتر ب ــی دیگ اســت ]14[. از طرف
فرآینــد تولیــد جــزو محصــولات ســبز محســوب می‌شــود 
کــه جایگزینــی آن به‌جــای ســیمان باعــث کاهــش 
آلودگی‌هــای ناشــی از تولیــد ســیمان نیــز می‌شــود. 
ــا ارزش نیــروگاه اســت  ــه مــواد ب ــادی از جمل خاکســتر ب
ــزات ســنگینی چــون آرســنیک، ســرب و  ــه حــاوی فل ک
جیــوه اســت. ترکیــب ایــن مــواد بــا آب و محیــط زیســت 
درحالی‌کــه  دارد  به‌همــراه  را  جبران‌ناپذیــری  آســیب 
اســتفاده از ایــن مــواد به‌عنــوان افزودنــی در ســاخت 
ــرون  ــادی مق ــتر ب ــتفاده از خاکس ــت. اس ــد اس ــن مفی بت
به‌صرفــه اســت چــرا کــه در کشــور ایــران به‌دلیــل 
ــرای  ــبی ب ــیل مناس ــنگ، پتانس ــادن زغال‌س ــود مع وج

ــود دارد. ــاده وج ــن م ــد ای تولی

مواد آزمایش

ــد  ــیمان پرتلن ــا، س ــاخت نمونه‌ه ــی در س ــیمان مصرف س
می‌باشــد.  هگمتــان  ســیمان  کارخانــه   1-425 نــوع 
ــر 3/61 و  ــا مــدول نرمــی براب همچنیــن ماســه عبــدی ب
چگالــی ظاهــری برابــر 2/61 و جــذب آب 0/5% اســتفاده 
 9/5 mm شــده اســت. شــن متوســاک بــا حداکثــر انــدازه
و چگالــی ظاهــری 2/63 و جذب آب 1/8% اســتفاده شــده 
اســت. خاکســتر بــادی یکــی از محصــولات جانبــی باقــی 
مانــده از احتــراق زغال‌ســنگ پــودر شــده در نیروگاه‌هــای 
 ،)SiO2( ــیلیس ــامل س ــه ش ــد ک ــت می‌باش ــی اس حرارت
ــن )Fe2O3( و کلســیم  ــن )Al2O3( و اکســیدهای آه آلومی
ایــن  از  اســتفاده  گذشــته،  دهــه  در  اســت.   )CaO(

پــوزولان به‌عنــوان یــک مــاده افزودنــی در بتــن افزایــش 
ــوزولان  ــن پ ــادی متداول‌تری ــتر ب ــت و خاکس ــه اس یافت
ــادی در  ــتر ب ــزودن خاکس ــد ]15[. اف ــی می‌باش مصنوع
ــای  ــش دم ــث کاه ــم، باع ــی ک ــل حرارت‌زای ــن به‌دلی بت
هیدراســیون و افزایــش مقاومــت فشــاری به‌دلیــل اثــرات 

پوزولانــی5 می‌شــود.
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ــروی  ــر ک ــل ظاه ــادی به‌دلی ــتر ب ــن ذرات خاکس همچنی
ــد.  ــی بتــن دارن شــکل و بی‌شــکل، نقــش مهمــی در روان
خاکســتر بادی در انواع C و F وجود دارد. نوع C خاکســتر 
ــودن بیــش از 10% کلســیم اکســید  ــادی به‌دلیــل دارا ب ب
خاصیــت ســیمانی شــدن نیــز دارد. ســیمان پرتلنــد غنــی 
از آهــک )CaO( اســت، درحالی‌کــه خاکســتر بــادی 
حــاوی حــدود 20% آهــک اســت. اگرچــه آهــک موجــود 
ــا  ــد اســت ام ــر از ســیمان پرتلن ــادی کمت در خاکســتر ب
عملکــرد خاکســتر بــادی در بتــن متأثــر از مقــدار آهــک 

آن می‌باشــد.

آماده‌سازی نمونه‌ها 

ــوط  ــدت min 5 مخل ــیمانی به‌م ــواد س ــه و م ــدا ماس ابت
ــل  ــت عم ــنگ‌دانه درش ــردن س ــه ک ــا اضاف ــوند. ب می‌ش
ــه  اختــاط به‌مــدت min 9 دیگــر انجــام می‌شــود. لازم ب
ــادی و دوده  ذکــر اســت در طرح‌هــای شــامل خاکســتر ب
سیلیســی، از قبــل آن را بــا آب مخلــوط نمــوده و ســپس با 
ــای  ــی نمونه‌ه ــور کل ــده اســت. به‌ط ــب ش ــوط ترکی مخل
آزمایــش شــده در 5 دســته جداگانــه از بتــن شــامل یــک 
ــف  ــای مختل ــاوی درصده ــوط ح ــاهد و 4 مخل ــه ش نمون
ــیلیس  ــادی، دوده س ــتر ب ــاری، خاکس ــای حف از کنده‌ه
ــورد  ــادی م ــتر ب ــیلیس و خاکس ــی از دوده س و مخلوط
ــده  ــاری جداش ــای حف ــد. کنده‌ه ــرار گرفته‌ان ــی ق بررس
از محــل حفــاری )شــکل 1 الــف(، ابتــدا در گرم‌خانــه بــا 
ــای ºC 100 به‌مــدت h 24 خشــک شــده و ســپس از  دم

ــن  ــوط بت ــود. مخل ــور داده می‌ش ــماره 100 عب ــش ش م
ــا اســتانداردهای ACI طراحــی شــده اســت. در  ــق ب مطاب
ــاده  ــوان م ــوع I به‌عن ــد ن ــیمان پرتلن ــه از س ــن مطالع ای
ــیمان  ــاری و س ــای حف ــد. کنده‌ه ــتفاده ش ــیمانی اس س
به‌طــور کامــل مخلــوط شــده و ترکیبــی یکنواخــت 
قالــب  در  بتــن  ب(   1 شــکل  در  می‌شــود.  آمــاده 
 10 cm ــر ــاع inch( 20 cm 8( و قط ــه ارتف ــتوانه‌ای ب اس
ــر مقاومــت گــزارش  )inch 4( ریختــه شــده اســت. مقادی
شــده نشــان دهنــده مقاومــت متوســط ســه نمونــه اســت. 
نمونه‌هــا پــس از برداشــته شــدن از قالــب، به‌مــدت 
7 روز در دمــای اتــاق در آب قــرار گرفته‌انــد. نســبت 
ترکیــب اجــزای تشــیکل‌دهنده در جــدول 1 نشــان داده 
ــت  ــاری از دس ــت فش ــران مقاوم ــرای جب ــت. ب ــده اس ش
رفتــه، درصدهــای مختلفــی از دوده ســیلیس و خاکســتر 
بــادی به‌عنــوان افزودنــی بــه مخلــوط اضافــه شــده 
ــیکل‌دهنده  ــزای تش ــدول 2، اج ــن در ج ــت. همچنی اس
ــادی،  ــتر ب ــاری، خاکس ــای حف ــل کنده‌ه ــا از قبی نمونه‌ه
دوده ســیلیس و خاکســتر بــادی همــراه بــا تــوده ســیلیس 
بــا توجــه بــه غلظــت ذرات و مقــدار تخلخــل بــر حســب 

ــده‌اند. ــر ش ــد ذک درص

نتایج آزمایش‌ها

بــر  حفــاری  خرده‌هــای  اثــر  بررســی  به‌منظــور 
ــر مختلفــی از  مقاومــت فشــاری نمونه‌هــای بتنــی، مقادی
ــت.  ــده اس ــن ش ــیمان جایگزی ــا س ــاری ب ــای حف خرده‌ه

شکل 1 الف( خرده‌های حفاری ب( نمونه بتن تهیه شده

بالف
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جدول 1 آنالیز شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان، خاکستر بادی و دوده سیلیسی

خاکستر بادی )wt.%(دوده سیلیسی )wt.%(سیمان پرتلند )wt.%(پارامتر
SiO222/1787/6360/9
Al2O35/010/633/91
Fe2O33/671/255/16
CaO64/69-13/1
MgO1/78--
K2O0/67-1/35
Na2O0/510/910/96
SO32/73-2/67
LOI1/362/692/39
C3S53/96--
C2S10/16--
C3A7/26--

C4AF12/27--
P2O5---

)m2/kg( Special Surface32628300411

2- اجزای تشیکل‌دهنده نمونه‌ها

ترکیب 
سیمان پرتلند 1غلظت ذراتسیمان

)kg/m3(
آب

)kg/m3(
سنگ‌دانه ریز 

)kg/m3(

سنگ‌دانه 
درشت

)kg/m3(

خرده‌های حفاری 
)kg/m3(

دوده سیلیس
)kg/m3(

خاکستر بادی
)kg/m3(

تخلخل
)%(

268/5155745130500012/38-نمونه شاهد

کنده‌های 
حفاری

%5255155745130513/40014/36
%10241/7155745130526/90015/79
%15228/2155745130540/200-
%20214/8155745130553/700-
%25201/4155745130567/100-
%30188155745130580/500-
%35174/515574513059400-

خاکستر بادی

%5201/4155745130567/1010/0713/60
%10201/4155745130567/1020/1413/23
%15201/4155745130567/1030/21-
%20201/4155745130567/1040/28-
%25201/4155745130567/1050/35-

دوده سیلیس

%5201/4155745130567/110/07010/63
%10201/4155745130567/120/14010/12
%15201/4155745130567/130/210-
%20201/4155745130567/140/280-
%25201/4155745130567/150/350-

خاکستر بادی

+

دوده سیلیس

%5201/4155745130567/15/045/0413/65
%10201/4155745130567/110/0710/0711/71
%15201/4155745130567/115/1115/11-
%20201/4155745130567/120/1420/14-
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شکل 2 مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی مقادیر مختلفی از کنده‌های حفاری

1. Packing Effect

شــکل 2 مقاومــت فشــاری نمونه‌هــای بتنــی حــاوی 
از  پــس  را  حفــاری  خرده‌هــای  از  متفاوتــی  مقادیــر 
گذشــت 7 روز از عمــل‌آوری1 نشــان می‌دهــد. میله‌هــای 
ــد.  ــان می‌ده ــتاندارد را نش ــراف اس ــکل انح ــا در ش خط
ــاوی 5، 20  ــای ح ــاهد، نمونه‌ه ــه ش ــا نمون در مقایســه ب
ــش  ــث کاه ــب باع ــاری به‌ترتی ــای حف و 35% از خرده‌ه
17، 31 و 61% از مقاومــت فشــاری نمونه‌هــا شــده اســت. 
ــی 15،  ــه جایگزین ــد ک ــان می‌ده ــا نش ــج آزمایش‌ه نتای
20 و 25% از ســیمان بــا خرده‌هــای حفــاری تأثیــر 
ــه  ــای تهی ــاری نمونه‌ه ــت فش ــر مقاوم ــی ب ــل توجه قاب
ــای  ــتفاده از کنده‌ه ــر، اس ــی دیگ ــدارد. به‌عبارت ــده ن ش
ــت  ــش 34% از مقاوم ــث کاه ــزان 25% باع ــاری به‌می حف
ــزارش  ــه گ ــدار بهین ــوان مق ــه به‌عن ــود ک ــاری می‌ش فش
شــده اســت. بــا هــدف بهبــود مقاومــت فشــاری نمونه‌هــا، 
مقادیــر مختلفــی از خاکســتر بــادی بــه نمونه‌هــای بتنــی 

ــت.  ــده اس ــزوده ش ــاری اف ــای حف ــاوی 25% از کنده‌ه ح
به‌طــور کلــی خاکســتر بــادی قابلیــت کارایــی، انســجام و 
مقاومــت نهایــی نمونه‌هــا را بهبــود می‌بخشــد ]17-16[. 
همان‌طــور کــه در شــکل 3 نیــز مشــخص می‌باشــد، 
افــزودن خاکســتر بــادی بــه بتــن باعــث افزایــش مقاومــت 
فشــاری نمونه‌هــا شــده اســت. در ایــن آزمایــش از مقادیــر 
ــامل 5، 10، 15، 20 و %25  ــادی ش ــتر ب ــف خاکس مختل
اســتفاده شــده اســت کــه در تمــام ایــن نمونه‌هــای بتنــی 
ــن  ــاری جایگزی ــای حف ــا کنده‌ه ــیمان ب 25% از وزن س

شــده اســت. 

در  می‌شــود  مشــاهده   3 شــکل  در  کــه  همان‌طــور 
ــادی، %41  ــتر ب ــاوی 15% از خاکس ــی ح ــای بتن نمونه‌ه
ــده  ــزارش ش ــا گ ــاری نمونه‌ه ــت فش ــش در مقاوم افزای

اســت.

شکل 3 مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی مقادیر مختلفی از خاکستر بادی
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بــا ایــن حــال، افــزودن 25% از خاکســتر بــادی بــه 
نمونه‌هــای بتنــی حــاوی 25% از کنده‌هــای حفــاری، 
مقاومــت فشــاری آن‌هــا را به‌طــور قابــل توجهــی کاهــش 
ــاوی  ــن ح ــاری بت ــت فش ــی، مقاوم ــور کل ــد. به‌ط می‌ده
خاکســتر بــادی تحــت تأثیــر واکنــش هیدراســیون، 
واکنــش پوزولانــی و نحــوه آرایــش ذرات می‌باشــد. 
واکنش‌هــای هیدراســیونی )بیــن ســیمان پرتلنــد و آب( 
ــد به‌همــراه خاکســتر و  ــن ســیمان پرتلن ــی )بی و پوزولان
ــر بســته‌بندی   ــا اث آب( واکنشــی شــیمیایی می‌باشــند ام
بــه  اســت  کوچــک  ذرات  از  مناســب  آرایــش  یــک 
گونــه‌ای کــه بــا کاهــش فضــای حفره‌هــا باعــث افزایــش 
مقاومــت فشــاری می‌شــود ]18-19[. در مراحــل ابتدایــی 
فرآینــد هیدراســیون، ذرات خاکســتر بــادی به‌عنــوان 
ریزدانه‌هایــی عمــل می‌کننــد کــه باعــث پــر شــدن 
منافــذ بیــن محصــولات هیدراســیون می‌شــوند )اثــر 
ــد  ــوع فرآین ــان و وق ــت زم ــا گذش ــته‌بندی( ]20[. ب بس
ــادی نیــز فعــال  ــر شــیمیایی خاکســتر ب هیدراســیون، اث
می‌شــود. در واقــع حضــور ســیمان پرتلنــد و آب در 
ــه فرآینــد هیدراســیون می‌شــود  ــار یکدیگــر منجــر ب کن
و در نتیجــه دو ترکیــب شــیمیایی ایجــاد می‌شــود: 
هیدروکســید کلســیم )CH( 1 و هیــدرات ســیلکیات روی 
)CSH( 2 کــه ایــن تبلــور انــرژی‌زا اســت. همچنیــن یــک 

محصــول جانبــی ایــن واکنــش آهــک آزاد3 می‌باشــد کــه 

باعــث کاهــش حجــم منافــذ قابــل دسترســی در داخــل 
ــی بیــن دوده ســیلیس و  بتــن می‌شــود. واکنــش پوزولان
ــک محصــول هیدراســیون ســیمان اســت رخ  ــه ی CH ک

می‌دهــد و ژل CSH را در بســیاری از حفره‌هــای اطــراف 
ذرات ســیمان هیدراتــه شــده ایجــاد می‌کنــد کــه باعــث 

ــود ]22-21[.  ــن می‌ش ــاری بت ــت فش ــش مقاوم افزای
واکنــش پوزولانــی خاکســتر بــادی بســیار کندتــر از 
از  اســتفاده   .]23[ می‌باشــد  ســیمان  هیدراســیون 
انــرژی،  در  صرفه‌جویــی  علاوه‌بــر  بــادی  خاکســتر 
ــن  ــد. همچنی ــود می‌بخش ــز بهب ــن را نی ــات بت خصوصی
ــن  ــای هیدراســیون بت ــادی، گرم ــزودن خاکســتر ب ــا اف ب
کاهــش می‌یابــد ]24-25[. شــکل 4 اثــر دوده سیلیســی 
ــاوی 25% از  ــی ح ــای بتن ــاری نمونه‌ه ــت فش ــر مقاوم ب
غلظت‌هــای  می‌دهــد.  نشــان  را  حفــاری  کنده‌هــای 
مختلفــی از دوده ســیلیس شــامل 5، 10، 15 و %20 
ــور  ــت. همان‌ط ــده اس ــه ش ــی اضاف ــای بتن ــه نمونه‌ه ب
ــزودن 5% از  ــز مشــاهده می‌شــود، اف ــه در شــکل 4 نی ک
ــش  ــث افزای ــی باع ــاده افزودن ــوان م ــیلیس به‌عن دوده س
نتایــج  می‌شــود.  نمونه‌هــا  فشــاری  مقاومــت  از   %8
آزمایشــگاهی بیانگــر آن اســت کــه افزایــش غلظــت دوده 
ــا  ــاری نمونه‌ه ــت فش ــش مقاوم ــث افزای ــیلیس، باع س

نمی‌شــود. 

1. Calcium Hydroxide
2. Zinc Silicate Hydrate
3. Free Lime

شکل 4 مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی مقادیر مختلفی از دوده سیلیسی
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همچنیــن می‌تــوان اشــاره کــرد کــه در بهینه‌تریــن 
ــادی و 5% از دوده  ــتر ب ــزودن 15% از خاکس ــت، اف حال
ــت  ــش 41 و 8% مقاوم ــث افزای ــب باع ــی به‌ترتی سیلیس
ــاری  ــای حف ــاوی 25% از کنده‌ه ــای ح ــاری نمونه‌ه فش
شــده اســت. افزایــش مقاومــت فشــاری در حضــور دوده 
سیلیســی بــه پیونــد ســطحی بهبــود یافتــه بیــن خمیــر 
مرتبــط  ســنگ‌دانه  و  هیدراتــه(  ســیمان  )ماتریــس 
می‌باشــد. ایــن افزایــش مقاومــت فشــاری به‌دلیــل 
ــیلکیات  ــدرات س ــه هی ــیم ب ــید کلس ــل هیدروکس تبدی
کلســیم بــرروی ســطح ذرات ســنگ‌دانه اســت. مطالعــات 
پیشــین نیــز بیانگــر آن اســت کــه دوده ســیلیس چنــدان 
باعــث افزایــش مقاومــت اولیــه نمی‌شــود ولــی مقاومــت 
ــل توجــه‌ای  ــه نمونه‌هــا )پــس از 7 روز( به‌طــور قاب ثانوی
ــر  ــه ذک ــن لازم ب ــد ]26-27[. همچنی ــش می‌یابن افزای
تــا 100  انــدازه ذرات دوده ســیلیس  می‌باشــد کــه 
ــر از ســیمان پرتلنــد معمولــی اســت کــه  ــر کوچک‌ت براب
ــر  ــی و تغیی ــت لغزندگ ــش خاصی ــث افزای ــر باع ــن ام ای
ــن می‌شــود. در نتیجــه، حضــور دوده  در ویســکوزیته بت
ــیال  ــوتروپیک س ــار تکیس ــش رفت ــث افزای ــیلیس باع س
ــه خاکســتر  ــد ک ــت کردن ــکاران ثاب ــو و هم ــود. لی می‌ش
ــا  ــد و ب ــود ببخش ــن را بهب ــیالیت بت ــد س ــادی می‌توان ب
کاهــش تخلخــل بتــن، منقبــض شــدن بتــن را تــا حــدی 

ــر  ــه بتــن شــاهد براب کاهــش دهــد ]28[. تخلخــل نمون
12/38% می‌باشــد کــه افــزودن 5% از دوده سیلیســی 
ــده  ــه 10/63 ش ــل ب ــه تخلخ ــل توج ــش قاب ــث کاه باع
اســت. عملکــرد بتــن تحــت تأثیــر عوامــل زیــادی اســت. 
نتایــج آزمایش‌هــای انجــام شــده بیانگــر آن اســت 
ــور  ــادی به‌ط ــتر ب ــیلیس و خاکس ــزودن دوده س ــه اف ک
ــای  ــاری نمونه‌ه ــت فش ــش مقاوم ــث افزای ــه باع جداگان
ــی  ــر حضــور ترکیب ــش، اث ــن آزمای ــن می‌شــود. در ای بت
ایــن دو افزودنــی بــر مقاومــت فشــاری نمونه‌هــای بتنــی 
مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. درصدهــای مختلفــی 
ــوان  ــیلیس )به‌عن ــادی و دوده س ــتر ب ــوط خاکس از مخل
ــادی؛ %5  مثــال، 2/5 % دوده ســیلیس و 2/5 خاکســتر ب
ــاده  ــوان م ــادی( به‌عن ــتر ب ــیلیس و 5% خاکس دوده س
افزودنــی بــه نمونه‌هــای تهیــه شــده اضافــه شــده 
ــادی  ــتر ب ــوط خاکس ــزودن مخل ــر اف ــکل 5 اث ــت. ش اس
ــاوی 25% از  ــی ح ــای بتن ــه نمونه‌ه ــیلیس ب / دوده س
ــکل،  ــن ش ــد. در ای ــان می‌ده ــاری را نش ــای حف کنده‌ه
ــیلکیا1  ــادی / دوده س ــتر ب ــد خاکس ــش درص ــا افزای ب
ــا مشــاهده  ــد افزایشــی در مقاومــت فشــاری نمونه‌ه رون
می‌شــود. غلظــت 15% از افزایه‌هــا )7/5 % خاکســتر 
بــادی/ 7/5% دوده ســیلیس( مقاومــت فشــاری را تــا 

50% افزایــش می‌دهــد ]30[.

1. Silica Fume

شکل 5 مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی مقادیر مختلفی از ترکیب دو افزایه خاکستر بادی و دوده سیلیسی
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ــاری  ــای حف ــکان اســتفاده از کنده‌ه ــه، ام ــن مطالع در ای
ــن بخشــی از ســیمان  ــوان جایگزی ــن به‌عن در ســاخت بت
موجــود در بتــن ارزیابــی شــده اســت. بررســی‌های 
آزمایشــگاهی انجــام شــده نتایــج زیــر را نشــان می‌دهــد:

ــی  ــوان جایگزین ــتفاده از کنده‌هــای حفــاری به‌عن • اس
ــه  ــر ب ــن منج ــود در بت ــیمان موج ــی از س ــرای بخش ب
در  می‌شــود.  نمونه‌هــا  فشــاری  مقاومــت  کاهــش 
مقایســه بــا نمونه‌هــای شــاهد، جایگزینــی 15، 20 و 
25% از ســیمان بــا کنده‌هــای حفــاری، به‌طــور میانگیــن 
ــد.  ــا 33% کاهــش می‌ده ــا را ت ــت فشــاری نمونه‌ه مقاوم
ــای  ــا کنده‌ه ــیمان ب ــتری از س ــر بیش ــی مقادی جایگزین
ــر  حفــاری، باعــث افــت شــدید مقاومــت نمونه‌هــا در براب
فشــار می‌شــود. بنابرایــن، جایگزینــی 25% از ســیمان بــا 
ــوب  ــدار مطل ــوان بیشــترین مق ــاری به‌عن ــای حف خرده‌ه

گــزارش شــده اســت.
ــی  ــی از جایگزین ــت ناش ــش مقاوم ــران کاه ــرای جب • ب
ــه  ــادی ب ــتر ب ــاری، خاکس ــای حف ــا خرده‌ه ــیمان ب س
نمونه‌هــای بتنــی حــاوی 25% از خرده‌هــای حفــاری 
اضافــه شــده اســت. افــزودن خاکســتر بــادی باعــث 
ــاس  ــود. براس ــا می‌ش ــاری نمونه‌ه ــت فش ــش مقاوم افزای
نتایــج آزمایش‌هــای انجــام شــده، غلظــت بهینــه خاکســتر 
ــش 41% از  ــه افزای ــر ب ــه منج ــد ک ــادی 15% می‌باش ب
مقاومــت فشــاری نمونه‌هــا می‌شــود. لازم بــه ذکــر 

ــت  ــادی، مقاوم ــتر ب ــه خاکس ــزودن بی‌روی ــه اف ــت ک اس
فشــاری را به‌طــور قابــل توجهــی کاهــش می‌دهــد.

ــزودن %5  ــه اف ــان داد ک ــگاهی نش ــی‌های آزمایش • بررس
از دوده ســیلیس باعــث افزایــش 8% از مقاومــت فشــاری 
نمونه‌هــای بتنــی حــاوی 25% از خرده‌هــای حفــاری 
می‌شــود. بــا ایــن وجــود، افزایــش غلظــت دوده ســیلیس 
بــه بیــش از 5% باعــث بهبــود مقاومــت فشــاری نمونه‌هــا 

نمی‌شــود.
مقاومــت  حداکثــر  آزمایشــگاهی،  نتایــج  براســاس   •
ــاری،  ــای حف ــاوی 25% از خرده‌ه ــای ح ــاری نمونه‌ه فش
بــا افــزودن مخلوطــی از خاکســتر بــادی و دوده سیلیســی 
بدســت آمــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه افــزودن 
سیلیســی  دوده  از   %7/5 و  بــادی  خاکســتر  از   %7/5
ــا 49% افزایــش می‌دهــد.  مقاومــت فشــاری نمونه‌هــا را ت
مقاومــت فشــاری به‌دســت آمــده در ایــن آزمایــش، 
حــدود 2% از مقاومــت فشــاری نمونــه شــاهد کمتــر 
ــط  ــا توس ــیمان نمونه‌ه ــه 25% از س ــد درحالی‌ک می‌باش

ــت.  ــده اس ــن ش ــاری جایگزی ــای حف خرده‌ه

سپاس‌گزاري

نويســندگان ايــن مقالــه از هم‌فكــري تمــام اعضــاي 
ــال  ــران كم ــازه ای ــی س ــن مهندس ــي انجم ــه علم كميت
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