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Cement, as one of the most important raw materials in the production 

of concrete pavements, plays a critical role in the quality and longevity 

of pavements. The use of ordinary cement, due to its production process, 

leads to the emission of a significant amount of greenhouse gases and 

environmental pollutants. This has raised serious concerns about the 

negative impact of the cement industry on weather changes and climate 

changes. In response to these concerns and the need to produce cement 

with minimal environmental impact, limestone calcined clay cement 

(LC3) has emerged as a sustainable and environmentally friendly 

solution. This article demonstrates that LC3 cement can be a suitable 

alternative to ordinary cement in concrete pavements, showing 

significant potential in this context. Reviews have indicated that, in 

addition to its environmental benefits, LC3 cement generally improves 

the mechanical properties and durability of concrete. The present paper 

reviews the literature on this cement, its components, mechanical 

properties, durability, environmental advantages, and feasibility of its 

use in concrete pavement construction. 
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 مقاله پژوهشی

سنجی استفاده از آن در روسازی بتنی به همراه کاهش ، امکانLC3مروری بر سیمان 

 ایهای گلخانهانتشار گاز

 *2سعید حسامی ،1عرفان قربانیان

 ابل، ایران.راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، ب دانشجوی کارشناسی ارشد1
 ان.دانشیار، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایر2
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 30/03/1403: دریافت مقاله

 06/06/1403بازنگری مقاله: 

 07/06/1403 مقاله:پذیرش 

، نقش حیاتی در کیفیت و روسازی عنوان یکی از مهمترین مواد اولیه در تولید بتنسیمان، به 
، باعث انتشار تولید آنفرآیند  به توجهبا  استفاده از سیمان معمولیدارد. اما  هاروسازیعمر 

موضوع باعث شود. این میمحیطی های زیستای و آلودگیمقدار زیاد گازهای گلخانه
با توجه . باره تأثیرات منفی صنعت سیمان بر تغییرات اقلیمی شده است های جدی درنگرانی

شده آمیخته محیطی، سیمانزیستها و نیاز به تولید سیمانی با کمترین تأثیرات به این نگرانی
ی زیستعنوان یک راهکار پایدار و محیطبه( LC3آهک )شده و پودر سنگ با رس کلسینه

عنوان جایگزینی مناسب تواند بهمی LC3 دهد که سیماننشان می مقالهاین  مطرح شده است.
توجهی در این و پتانسیل قابل مورد استفاده قرار گیرددر روسازی بتنی  برای سیمان معمولی

زیستی، عمدتاً موجب علاوه بر مسائل محیط LC3ها نشان داده که سیمان زمینه دارد. بررسی
مربوط به  اتیمرور ادبرو، به  شود. در مقاله پیشخواص مکانیکی و دوام بتن نیز می بهبود

محیطی و های زیستهای مکانیکی، دوام، مزیتدهنده آن، ویژگی، مواد تشکیلمانیس نیا
 های بتنی پرداخته شده است.ارزیابی امکان استفاده از آن در ساخت روسازی
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 . مقدمه1
طور زیستی بههای محیطهای اخیر، نگرانیدر دهه

چشمگیری در سراسر جهان افزایش یافته است. یکی از 

، صنعت ستیزطیصنایع پرمصرف و تأثیرگذار بر مح

 ،ایواسطه انتشار گازهای گلخانهسیمان است که به

در تشدید  ینقش مهم ،(2CO) کربن دیاکسیویژه دبه

جهانی ایفا محیطی مانند گرمایش های زیستپدیده

 مصالحکند. این موضوع سبب شده تا حرکت به سمت می

 های جایگزینجستجو برای مواد و فناوری و پایدار

کننده سیمان، از های مختلف مصرفسیمان در حوزه

؛ 2018)آندرو،  های بتنی اهمیت پیدا کندجمله روسازی

نژاد و همکاران، ؛ سلطانی2023، و همکاران ار چاند

های مربوط به پایداری تولید سیمان، منجر نگرانی. (2021

طور ها شده است که بهبه توسعه بسیاری از فناوری

گیرند. گسترده در سراسر جهان مورد استفاده قرار می

بر کاهش انرژی مورد نیاز  ،هااولین مجموعه پیشرفت

با استفاده از این  .برای تولید کلینکر متمرکز بود

نزدیک  ،کلینکر مدرن امروزی هایاکثر کورهها، پیشرفت

و شاید  به حداکثر بازده ممکن ازنظر ترمودینامیک هستند

بر و غیرقابل دسترسی ها، هزینهافزایش مجدد این بازدهی

رو، جایگزین کردن بخشی ینتا به امروز بوده است. از ا

از کلینکر با مواد پوزولانی، امکان کاهش انرژی و اثرات 

کند و قدم محیطی تولید سیمان را فراهم میزیست

و  انی)شود ها برداشته میدیگری بر کاهش آلودگی

 .(2015همکاران، 
 مصرفها برای کاهش تلاش های اخیر،در سال

مواجه شد. هرچند  یهایچالش در روسازی بتنی باسیمان 

مانند خاکستر بادی،  سیماناستفاده از مواد جایگزین 

حلی برای کاهش عنوان راهبه دوده سیلیسی و سرباره

های ، اما محدودیتهای مطرح شدانتشار گازهای گلخانه

فنی و عملکردی این مواد، امکان جایگزینی کامل کلینکر 

رغم خاکستر بادی علی عنوان مثال،را غیرمحتمل کرد. به

پذیری کم، تنها به مقدار محدودی فراوانی، به دلیل واکنش

 شود. در مورد سرباره نیز، با سیمانتواند جایگزین می

اما ممکن تری ممکن است، یشوجود اینکه جایگزینی ب

و خواص تأثیرات نامطلوبی بر عملکرد است منجر به 

ا نشان ه. این محدودیتشود مکانیکی روسازی بتنی

سیمان بدون اثرات منفی مصرف دادند که کاهش بیشتر 

پذیر نیست و نیاز به توسعه امکان یسادگبه آنبر کیفیت 

راهکارهای جدیدی دارد که بتواند بدون کاهش کیفیت، و 

)آجایی و د محیطی را به حداقل برساناثرات زیست

؛ کامارگو پرز 2012؛ آنتونی و همکاران، 2023همکاران، 

روسالس ؛ 2014حسامی و همکاران، ؛ 2023مکاران، و ه

؛ زونگ و 2024؛ یاسین و همکاران، 2022و همکاران، 

 .(2023همکاران، 

آهک سیمان آمیخته با رس کلسینه شده و پودر سنگ

(LC3یکی از سیمان )های اخیر هایی است که در سال

مورد توجه قرار گرفته است و در آن آلومینا از خاک رس 

آهک، با یکدیگر واکنش کلسینه شده و کربنات از سنگ

دهند. همچنین، علاوه بر این واکنش پوزولانی، نشان می

آهک و پر شدن منافذ به دلیل خاصیت پرکنندگی سنگ

مکانیکی و دوام این ترکیب ملکرد باعث بهبود عریز، 

شود آهک( می)کلینکر، خاک رس کلسینه شده و سنگ

. از آنجایی که خاک رس و (2012و همکاران،  ی)آنتون

طور گسترده در سراسر جهان در دسترس آهک بهسنگ

پذیر است و با مشکلی امکان LC3است، تولید سیمان 

ا باشد. خاک رس کشورهای مختلف بهمراه نمی

های ها، خاکمنشأهای گوناگون مانند: هوازدگی سنگ

آهک از گردوغبار مرمر رس دریایی و ... و همچنین سنگ

استفاده  LC3ها. در تولید سیمان و ضایعات سنگ

. علاوه بر موارد ذکر (2020)هوانگ و همکاران، گردد می

توان با استفاده از فناوری و شده، این نوع سیمان را می

تجهیزاتی که در حال حاضر در صنعت سیمان رایج است، 

تولید کرد و همچنین نیاز به آموزش خاصی ندارد که این 

جایگزینی است که  موادامر، یک مزیت متمایز در برابر 
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و  یشنوی)بند نیاز به تجهیزات و تولید خاصی دار

 .(2014همکاران، 

استفاده از  و پتانسیل سنجیدر این مطالعه، امکان

ر د عنوان جایگزینی برای سیمان معمولیبه LC3ن سیما

خواص زیستی و به دلیل مزایای محیط ،های بتنیروسازی

کارگیری گرفت. به خواهد قراربررسی آن مورد  مکانیکی

طور تواند بهتنها میروسازی، نهدر تولید بتن  LC3 سیمان

محیطی بکاهد، بلکه چشمگیری از اثرات منفی زیست

به دلیل مصرف کمتر را  ساخت روسازیهای کلی هزینه

پتانسیل  LC3 گرچه سیمانادهد. مینیز کاهش انرژی 

ون تاکندارد، اما  روسازی بتنیهای ی در ارتقاء پروژهخوب

بررسی ای چ مطالعهبتنی در هی عملکرد آن در روسازی

 مقاله سعی گردیده تا بادر این رو، . از ایننشده است

و الزامات  هاشاخصمعرفی این سیمان جدید و بررسی 

مانند خواص مکانیکی،  روسازی تنب کلیدی مرتبط با

و مزایای سنجی امکان زیستی، بهدوام و عوامل محیط

ن جایگزیعنوان یک ماده به LC3ن سیما بالقوه استفاده از

که اثبات شود  پرداخته شود و های بتنیدر روسازی

و  قابل قبولعنوان یک جایگزین تواند بهمی LC3 سیمان

کار های بتنی بهدر روسازی معمولیپایدار برای سیمان 

 عنوان اولین گام دربه مقاله،این یا خیر.  گرفته شود

برای کاربرد در  LC3 ارزیابی پتانسیل سیمان

 تواند بینشی ارزشمند ارائه دهد وهای بتنی، میروسازی

 .شدساز تحقیقات آینده در این حوزه بازمینهامید است که 

 

 1کائولین. 2
یک  5O2Si2AL(OH)4با فرمول شیمیایی  کائولینیت

های صنعتی قرار دارد. کانی رسی است و در گروه کانی

یا خاک  کائولین کائولینیت باشندهایی که غنی از به خاک

این خاک از خانواده . شودمی  چینی گفته

های آن شامل: آید و کانیها به دست میمونتموریلونیت

باشند کائولینیت، هالوزیت، ناکریت و دیکیت می

. برای تولید رس کلسینه، (2014و همکاران،  یشنوی)ب

 خاک رس حاوی کائولینیت را در دمای زیاد قرار

در این . شوددهند. این فرایند، کلسیناسیون نامیده میمی

فرآیند، ساختار بلوری منظم کائولینیت دچار تخریب شده 

)خاک  نظم و آمورف به نام متاکائولینو به ساختاری بی

گردد. این تغییر ساختاری، تبدیل می رس کلسینه شده(

های فعال همراه با افزایش سطح ویژه و ایجاد گروه

پذیری واکنش توجهقابل یایی، سبب افزایش شیم

، تصویری از خاک رس 1در شکل  شود.می متاکائولین

انجام  شده، یا متاکائولین، نشان داده شده است.کلسینه 

-900فرایند کلسیناسیون خاک رس در محدوده دمایی 

درجه سلسیوس از اهمیت زیادی برخوردار است؛  600

شود ی به نام مولیت تشکیل میازیرا در دماهای زیاد، ماده

پذیر شیمیایی است و خواص که یک ماده غیرواکنش

دهد. فرآیند کلسیناسیون پوزولانی خود را از دست می

 1خاک رس و تبدیل کائولین به متاکائولین در واکنش 

و  نی؛ ام2021)کائو و همکاران، نشان داده شده است 

 (.2020و همکاران،  نی؛ نگو2012همکاران، 
AL2Si2O5(OH)4       AL2O3.2SiO2+ 2H2O  )1( 

 

 LC3ترکیبات سیمان . 3

، یک سیمان مرکب حاوی کلینکر، رس LC3سیمان 

باشد آهک و پودر سنگ گچ میکلسینه شده، پودر سنگ

 LC3اند. ایده معین با یکدیگر ترکیب شده که با نسبت

های کلسینه حاوی بر اساس این مشاهدات است که رس

آلومینا با فازهای کربنات از آهک واکنش داده و فازهای 

کربوآلومینات را که سخت و کریستالی هستند تولید 

.(2021)کائو و همکاران، کنند می

 

                                                           
1- Kaolin 
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 (2020 نو،ی)زونشده . خاک رس کلسینه1شکل 

 

در تحقیقات گذشته، استفاده از رس کلسینه شده 
خوبی مورد تأیید قرار گرفته عنوان مواد پوزولانی بهبه

عنوان پرکننده در طور گسترده بهآهک نیز بهاست و سنگ
؛ جان 2021)کائو و همکاران، گردید سیمان استفاده می

. ایده ترکیب این دو برای دستیابی به (2018و همکاران، 
جایگزینی کلینکر بالاتر برای اولین بار در سال  سطوح
. علت این (2012و همکاران،  ی)آنتونگزارش شد  2012

توجه در تشکیل فازهای کربوآلومینات  ایده، افزایش قابل
عنوان مبنایی بوده است که به LC3در ترکیب سیمان 

برای عملکرد قابل مقایسه با سیمان پرتلند معمولی مورد 
 . ترکیبات سیمان (2019 شنان،ی)کرر گرفت توجه قرا

LC3نشان  2در شکل  در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی
 داده شده است.

درصد جایگزینی  50در بیشتر مطالعات تا نسبت 
کلینکر مورد تأیید قرار گرفته است. این ترکیب با نسبت 

 15درصد خاک رس کلسینه شده،  30درصد کلینکر،  50
درصد گچ پیشنهاد شده است  5آهک و درصد پودر سنگ

-LC3  جدیداین سیمان . (2020 ،یشنویو ب شنانی)کر

در آن بیانگر درصد  50عدد گذاری گردید که نام 50
این سیمان قابلیت جایگزینی . پرتلند موجود استسیمان 

را داراست.  کلسینه شده سیمان با خاک رس زیاد
دهد که استفاده از این ترکیبات نشان می تحقیقات

های تواند یک جایگزین مناسب و مؤثر برای سیمانمی
های به کاهش آلودگی تواندمیمعمولی باشد و 

نماید کمک  پرتلند ناشی از تولید سیمان زیستییطمح
 . (2012و همکاران،  ی)آنتون

 

 
(2023و همکاران،  ای)باربوئ LC3سیمان . مقایسه ترکیب سیمان پرتلند معمولی و 2شکل 

معمولیسیمان LC3سیمان

٪5گچ  CO2فاقد٪5گچ 

CO2فاقد

CO2فاقد

CO2 ناشی

از احتراق 

سوخت

CO2 ناشی

از احتراق 

+  سوخت

غیرسوختی

CO2 ناشی

از احتراق 

سوخت

CO2 ناشی

از احتراق 

+  سوخت

غیرسوختی

٪15سنگ آهک

رس کلسینه شده 

30٪

٪95کلینکر 

نیاز٪20

به انرژی 

حرارتی 

کمتر
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 دهندهتوجهی از مواد تشکیل، مقدار قابل2مطابق شکل 

 کنند و ازاکسید تولید نمی، گاز کربن دیLC3سیمان 

 باشند.زیستی میرو دارای مزیت محیطاین

در مورد دمای مورد نیاز برای کلسیناسیون کامل، 

دلیل شرایط مختلف  به احتمالاًاختلاف نظر وجود دارد. 

انتقال حرارت در انواع تجهیزات، دمای مورد نیاز جهت 

طور کلی، کلسیناسیون مختلف گزارش شده است. به

درجه  900توافق بر این است که افزایش دما به بیش از 

سلسیوس منجر به تبلور مجدد )کریستاله شدن( و از 

شود و دست رفتن خاصیت پوزولانی خاک رس می

اثر خواهد بود و تنها نقش از آن در محیط بتن بیاستفاده 

پرکننده )فیلر( را خواهد داشت. طبق مطالعات، آزمایش 
1XRD ترین روش جهت اطمینان از کلسینه شدن مناسب

. (2015)آلوجاس و همکاران، صحیح خاک رس است 

خاک رس خام )رنگ آبی( و  XRD، منحنی 3شکل 

سیوس )رنگ قرمز( درجه سل 800کلسینه شده در دمای 

های مربوط پیک کاهش یا ناپدید شدندهد. را نشان می

، سلسیوس درجه 800به کائولینیت پس از حرارت 

و تبدیل آن به متاکائولین  دهنده تجزیه این فازشانن

.(2020)دو و پنگ، باشد می

 

 
 (2020)دو و پانگ،  شده نهیخاک رس خام و خاک رس کلس یبرا XRD. نمودار 3شکل 

آهک پودر سنگ LC3دیگر ماده موجود در سیمان 

موجود و تولید  است. این ماده نیز به میزان کافی و مناسب

طور گسترده در به. (2011)فرناندز و همکاران، گردد می

مطالعات گزارش شده که تنها بخش کوچکی از پودر 

های آلومینا در سیمان و با فاز LC3آهک در سیمان سنگ

های دهد تا فازخاک رس کلسینه شده واکنش نشان می

توجهی از آلومینات تولید کند و بخش قابلکربو

عنوان یک پرکننده و بدون واکنش عمل آهک بهسنگ

و همکاران،  ونری؛ اسکر2021و همکاران،  یکی)برکند می

هایی با خلوص کمتر . بنابراین، استفاده از کربنات(2015

و  شنانی)کرباشد و سایر مواد زائد قابل توجیه می

 .(2018همکاران, 

 

                                                           
1- X-Ray Diffraction 

 LC3. خواص مکانیکی سیمان 4

های ترین جایگزینعنوان یکی از نوآورانهبه LC3سیمان 

های اخیر توجه بسیاری از در سالسیمان معمولی 

و کستل،  نی)نگو محققان را به خود جلب کرده است

مقاله، با تمرکز بر خواص بخش از در این . (2020

های این سیمان در قابلیت ،LC3ن مکانیکی سیما

 های بتنیروسازی مکانیکی الزاماتحداقل برآوردن 

(ACI325 ،2015)  بررسیگیرد. با میمورد بررسی قرار 

هدف این است که نشان  های پیشین،های پژوهشیافته

عنوان یک جایگزین تواند به، میLC3 داده شود سیمان

های در روسازی معمولیو پایدار برای سیمان  قابل قبول

 .بتنی به کار گرفته شود
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مطالعات زیادی روی مشخصات مکانیکی بتن در 

دهد که ادبیات گذشته موجود است. اکثر نتایج نشان می

های بتن حاوی رس روزه نمونه 28مقاومت فشاری 

های شاهد، که با هک مشابه نمونهآشده و سنگ کلسینه

)آوت و سیمان پرتلند معمولی ساخته شده بودند، است 

 یچ؛ مراغه2018و همکاران،  رنای؛ مارت2018 ونر،یاسکر

نشان  هاگزارشبرای سایر سنین نیز . (2019و همکاران، 

کمی کمتر از  LC3سه روزه بتن دهد که مقاومت می

های حاوی سیمان پرتلند معمولی و بیشتر از سیمان

و همکاران،  ی)دهنداپانسرباره یا خاکستر بادی است 

از رس  2014. سان نیکولاس و همکاران در سال (2018

عنوان جایگزین های بتن بهکلسینه شده برای تولید نمونه

بخشی از سیمان استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که در 

های اولیه، مقاومت فشاری نمونه شاهد بیشتر از روز

های حاوی خاک رس کلسینه شده است. اما با نمونه

 LC3های حاوی سیمان آوری، نمونهافزایش دوره عمل

 .مقاومت فشاری بیشتری را از خود نشان دادند

( در تحقیقی در مورد تأثیر 2020کریشنان و بیشنوی )

میزان کائولینیت موجود در خاک رس بر مقاومت فشاری 

درصد محتوای  60بتن، به این نتیجه رسیدند که تا حدود 

کائولینیت در خاک رس، منجر به افزایش مقاومت فشاری 

یت خاصی را نشان شد و مقادیر بیشتر از این مز خواهد

دهد.نمی

 

 
 ( 2020( بر مقاومت فشاری )کریشنان و بیشنوی، %80و  %5/56، %27شده ). تأثیر محتوای کائولینیت خاک رس کلسینه4شکل 

 

ای، مقایسه ( در مطالعه2021زونینو و اسکیونر )

های حاوی مواد جالبی بین مقاومت فشاری سیمان

جایگزین متفاوت در سنین مختلف انجام دادند. در این 

مقاومت مشابه و  LC3مقایسه، مشخص شد که سیمان 

ای با سیمان معمولی و سایر مواد جایگزین قابل مقایسه

، 5. مطابق شکل (4)شکل  سیمان در سنین مختلف دارد

 28)ستون سبز رنگ( در سن  LC3نمونه حاوی سیمان 

مگاپاسکال را کسب کرده که  47روز، مقاومت فشاری 

شاهد نیز مقاومت بیشتری را از خود نشان  نسبت به نمونه

های بتنی داده است. همچنین، مطابق استاندارد روسازی

(ACI325 ،2015)  حداقل مقاومت فشاری لازم در این

مگاپاسکال تعیین شده، که بتن حاوی سیمان  28سن 

LC3 دهد که این الزام را رعایت نموده است و نشان می

های  بتنی را دارا از این حیث پتانسیل استفاده در روسازی

 باشد.می
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، به 2023در سال  و همکاران خیش پژوهشدر 

قیم و مقاومت خمشی ارزیابی مقاومت کششی غیرمست

 پرداخته شده است. نتایج  LC3شده با سیمان بتن ساخته

 نسبت به LC3این تحقیق نشان داد که استفاده از سیمان 

سیمان پرتلند معمولی موجب بهبود مشخصات ذکر شده 

 6طور متوسط کند که بهگردد. این تحقیق بیان میمی

درصد افزایش در مقاومت کششی غیرمستقیم و همچنین 

درصد افزایش در مقاومت خمشی بتن مشاهده شده  7

 . است

 که افزودن سیماناند نشان داده دیگر نیزمطالعات 

LC3  به بتن، به دلیل اندازه ریزتر ترکیبات آن و تشکیل

های سیلیکات و های سیلیکاتی ناشی از واکنشژل

 مقاومت کششی و خمشی، LC3 آلومینات موجود در

 ،یشنوی)امانوئل و بند کمشابهی با بتن معمولی ایجاد می

و  ی؛ پوروشوتام رد2020و همکاران،  شنانی؛ کر2023

ها این یافته. (2022؛ روآن و همکاران، 2021همکاران، 

به دلیل مشابهت ، LC3 حاکی از آن است که بتن حاوی

با دستیابی مقاومت کششی و خمشی با سیمان معمولی و 

مورد نیاز کششی و خمشی برای کاربرد در  الزاماتبه 

عنوان یک جایگزین مناسب و تواند بهمیبتنی،  روسازی

های معمولی در روسازی بتنی مورد برای بتن امیدبخش

 .استفاده قرار گیرد

 
(2021 ونر،یو اسک نوی)زونها با دیگر سیمان LC3. مقایسه مقاومت فشاری سیمان 5شکل 

انجام ( 2021) همکارانو  آبراهامکه  یقیدر تحق 

روز  28و  7، 3، 1 نیسن یبتن برا یدادند، مقاومت فشار

شامل:  LC3 بتن یهانمونه نیا بیشد. ترک یریگاندازه

آهک و پودر سنگ %15 نه،یرس کلس %30 نکر،یکل 50%

 کیشامل  یبتن یهاهر سن، نمونه یگچ بوده که برا 5%

 بر اساس درصد گریطرح د تطرح شاهد و هش

 یهاموجود در خاک رس ساخته شد. رس تینیکائول

، صفر درصدشامل  بیهشت طرح به ترت نیموجود در ا

بوده  تینیکائول %95و  80%، 66%، 51%، 45%، 35%، 20%

 LC3ن مایس یحاو یها، بتن6است. با توجه به شکل 

 ینسبت به طرح شاهد مقاومت فشار هیاول نیدر سن

اما به مرور زمان و کامل شدن  ؛دهندینشان م یکمتر

 افتهی شیها افزاآن یمقاومت فشار ،یپوزولان یهاواکنش

 فراتر رفته است. زیاز مقاومت طرح شاهد ن یو حت

، با مصرف کلسیم هیدروکسید شده های کلسینهرس

توجهی  هیدراته شدن خمیر سیمان( بهبود قابل از )حاصل

کند. اما ساختار و مقاومت فشاری بتن ایجاد میریزدر 

پذیر آمورف و واکنشفازهای  میزانوابسته به  این بهبود

های کلسینه . در رسباشدشده میموجود در رس کلسینه 

درصد(، به دلیل  40)حدود  کم کائولینیت محتوایبا 

فشاری ت ممکن است مقاوم کمبود این فازهای آمورف،

با توجه به اهمیت مقاومت  .آن را اندکی کاهشی دهد

فشاری در تحمل بارهای وارده بر روسازی، نتایج این 

با کائولینیت  LC3 دهد که سیمانتحقیق نشان می

چندان زیاد نیز مقاومت فشاری قابل قبولی برای نه

پتانسیل دهد که این امر نیز بیانگر روسازی بتنی ارائه می

باشد.میهای بتنی برای استفاده در روسازی LC3 بالای
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 (2021آبراهام و همکاران، ) های متفاوت کائولینیتحاوی درصد LC3. مقاومت فشاری سنین مختلف بتن 6شکل 

به تحقیقی در مورد  2022ابوبکر و همکاران در سال 

و الیاف متاکائولین )خاک رس کلسینه شده( تأثیر افزودن 

بتن غلتکی روسازی فولادی بر خواص مکانیکی 

ختلاط طراحی و پرداختند. برای این منظور، هفت طرح ا

مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از 

کیلوگرم بر متر مکعب الیاف  45متاکائولین و  %15ترکیب 

ها مقاومت فشاری نمونه %42فولادی، موجب افزایش 

گردد. همچنین، در این پژوهش، مشخص شد که می

ف کیلوگرم بر متر مکعب الیا 60متاکائولین و  %20ترکیب 

شود. می %29فولادی، منجر به افزایش مقاومت کششی تا 

 %20همچنین، در این تحقیق نشان داده شد که استفاده از 

تنهایی نیز موجب افزایش مقاومت کششی و متاکائولین به

 شود. فشاری در بتن غلتکی روسازی می

خواص  درمور د پذیرفتهصورت های نتایج بررسی

، جدیددهد که این سیمان نشان می LC3 مکانیکی سیمان

توجهی در برآورده کردن الزامات  قابل پتانسیل

آن  بیانگرهای بتنی دارد. نتایج مطالعات مختلف روسازی

خواص قادر به دستیابی به  LC3 های حاویاست که بتن

مقاومت فشاری، کششی و خمشی مکانیکی کلیدی مانند 

در سنین و  هستندبتنی  مطابق با استانداردهای روسازی

و در برخی بوده مختلف با سیمان معمولی قابل مقایسه 

همچنین، کنند. میارائه  را موارد حتی عملکرد بهتری

گذشت زمان و تکمیل  بهبود تدریجی مقاومت فشاری با

 دهنده پایداری بلندمدت اینهای پوزولانی، نشانواکنش

سیمان توجه مصرف که در کنار کاهش قابل است بتن نوع

توان نتیجه گرفت که میمحیطی آن، و مزایای زیست

عنوان یک جایگزین مناسب و به LC3 سیمان

برای سیمان معمولی در ساخت  وارکنندهامید

برای  زیادیپتانسیل و های بتنی مطرح روسازی

 .دارد این حوزهکارگیری در به
 

 LC3پذیری سیمان دوام و نفوذ. 5

عنوان دو ویژگی مهم در تعیین عمر دوام و نفوذپذیری به

 LC3شوند. سیمان های بتنی شناخته میمفید روسازی

آن  ادیزتوانسته است توجه محققان را به دلیل پتانسیل 

در بهبود دوام و کاهش نفوذپذیری جلب کند. این 

های ها نقش مهمی در افزایش مقاومت روسازیویژگی

های امل مخرب محیطی مانند چرخهبتنی در برابر عو

ها و کلریدها نفوذ آب، حمله سولفات ،یخبندانذوب و 

 . دارند و دیگر مواد خورنده
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ری در این بخش از مقاله، با تمرکز بر دوام و نفوذپذی

شود تا ارتباط این خصوصیات با  ، تلاش میLC3 سیمان

 های بتنی بررسیروسازی و ارتقاء کیفیت طول عمربهبود 

، به LC3 شود. هدف این است که نشان داده شود سیمان

عنوان تواند بهدلیل کاهش نفوذپذیری و افزایش دوام، می

های در ساخت روسازی مفیدیک ماده جایگزین مؤثر و 

 د.بتنی مورد استفاده قرار گیر

، آکاشا و عبدالله تحقیقی پیرامون 2018در سال 

تغرق در محلول های مسجایگزینی متاکائولین در سیمان

درصد انجام دادند. در این تحقیق،  5سدیم سولفات 

درصد  20و  15، 10، صفرهایی با جایگزینی نمونه

ها از طریق متاکائولین ساخته شده و مقاومت سولفاتی آن

ها مورد بررسی قرار گرفت. گیری انبساط نمونهاندازه

آهک موجود در متاکائولین با  ینتایج نشان داد که سیلیکا

C-1 آزاد شده طی فرآیند هیدراتاسیون ترکیب شده و ژل

A-S-H کند. اگرچه این ژل ثانویه اضافی را تولید می

اولیه دارد، اما   C-A-S-H  چگالی کمتری نسبت به ژل

نقش مهمی در کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت 

 C-A-S-H تحقیق، تشکیل ژلطبق این سولفاتی دارد. 

های پوزولانی آهک در واکنش ثانویه و مصرف آب

متاکائولین، عامل اصلی افزایش مقاومت سولفاتی سیمان 

 .حاوی متاکائولین است

 ،یشگاهیبا مطالعات آزما (2018) و همکاران وی

 ی راتحت حمله سولفات ،LC3 یهامانیس یخراب زمیمکان

 LC3 یهامانیکه سه نشان داد جی. نتااندارزیابی کرده

و  کینامی، نرخ انبساط، مدول دمعمولی مانیس نسبت به

کردند که  انیمحققان باین دارند.  یکاهش جرم کمتر

بهبود  موجبشده  نهیکلس سآهک و رسنگ بیترک

این بهبود در . گرددمیپذیری بتن نفوذ و کاهش تخلخل

 جلوگیری کرده و مانع  از ورود سولفات نفوذپذیری،

. دگردتشکیل ترکیبات مضر و خورنده در بتن می

مستقیماً بر  مورد استفاده در روسازی، نفوذپذیری بتن

ها، کلریدها، و میزان ورود عوامل مخرب مانند سولفات

گذارد. در تأثیر میرون روسازی دیگر مواد خورنده به د

طور مداوم در معرض شرایط های بتنی، که بهروسازی

 قرار دارند، کنترل نفوذپذیری مخربمحیطی سخت و 

های ناشی از این تخریبورود و برای جلوگیری از 

توانند به این فرایندها می. عوامل مخرب بسیار مهم است

نهایت  خوردگی، کاهش مقاومت مکانیکی و درترک

منجر شوند. به  بتنی روسازی ها درخرابیایجاد انواع 

، که کمذپذیری های بتنی با نفوهمین دلیل، روسازی

توانایی جلوگیری از ورود این مواد مخرب را دارند، عمر 

تری دارند و نیاز به تعمیر و نگهداری کمتری مفید طولانی

به دلیل کاهش نفوذپذیری و بهبود  LC3 سیمان. دارند

برای  زیادیمقاومت در برابر حملات سولفاتی، پتانسیل 

نفوذپذیری های بتنی دارد. کاهش استفاده در روسازی

، به LC3 مواد خورنده و سولفاتی در بتن حاوی سیمان

های های بتنی و کاهش هزینهافزایش عمر مفید روسازی

دهنده کند، که این امر نشاننگهداری و تعمیرات کمک می

عنوان یک جایگزین پایدار و مقاوم قابلیت این سیمان به

 .های بتنی استدر روسازی

درصد  45و  30( با جایگزینی 2020دو و پنگ )

به بررسی مقاومت  LC3سیمان معمولی با سیمان 

های بتنی در برابر نفوذ کلر پرداختند. نتایج نشان نمونه

های کلرید به دلیل تخلخل کمتر و داد که نفوذ یون

س آهک و خاک رتر بودن بتن که به واکنش سنگمتراکم

شدت کاهش پیدا کرده شود، بهکلسینه شده نسبت داده می

 (.7است )شکل 

 

                                                           
1- Calcium-Aluminum-Silicate-Hydrate 
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OPC                  LC3-30%              LC3-45% 

 های مختلف بتنمقاومت کلریدی مخلوط. 7شکل 

جزیه و تحلیل ترکیب ( در ت2022گنگ و همکاران )

فرآیند هیدراتاسیون، که در ند نشان داد LC3 سیمان

 و اتریت ها،جمله کربوآلومینات محصولات مختلفی از

شوند. این محصولات تشکیل میC-A-S-H ل ژ

هیدراتاسیون اضافی نقش مهمی در تراکم ریزساختار و 

بتن دارند. تراکم  پر شدن فضاهای خالی بین ذرات

 طور قابلشود ساختار منافذ بتن بهریزساختار باعث می

موجب کاهش نفوذپذیری بتن  و بهبود یابد توجهی

. نتایج مشابهی در تحقیقات متعدد برای بهبود شودمی

های حاوی ریزساختار و کاهش نفوذ یون کلر به نمونه

و  سانتانام،  ی)دهنداپانمشاهده شده است  LC3سیمان 

و همکاران،  نی؛ نگو2019و همکاران،  یچ؛ مراغه2020

ها . مانند نفوذ سولفات(2019و همکاران،  ی؛ سو2020

های کلرید به نفوذ یونکه در بخش قبل بحث شد، 

های تخریبی تواند باعث واکنشمی نیز های بتنیروسازی

شود. در  روسازی بتنینهایت کاهش عمر مفید  و در

زدا های یخهای بتنی در معرض نمکمناطقی که روسازی

                                                           
1- Jointed Reinforced Concrete Pavement 

ند، جلوگیری از نفوذ کلرید قرار دار در نوار ساحلییا 

آسیب  د موجبتواننکلریدها میزیرا  ای دارداهمیت ویژه

 LC3 سیمان. بنابراین، شوند روسازی بتنیبه ساختار 

و مؤثر، این نیاز  جدیدعنوان یک جایگزین بهتواند می

از  SEM، تصویر 8در شکل . نمایداساسی را برآورده 

و بتن معمولی ارائه شده   LC3مقایسه ریزساختار بتن

تر همراه با تخلخل است. مطابق شکل، ساختار متراکم

گردد )ایجاز و مشاهده می LC3کمتر در بتن حاوی 

 (.2024همکاران، 

های های مهم دیگر در جلوگیری از نفوذ یوناز مزیت

های بتنی، کاهش خوردگی کلر به درون روسازی

های بتن مسلح مانند های فولادی در روسازیآرماتور
1JRCP  2وCRCP های مختلف باشد که در پژوهشمی

فولادی در بتن حاوی  هش خوردگی آرماتورهایکا

؛ 2023همکاران،  )اجبوه وتأیید شده است  LC3سیمان 

 .(2020و کاستل،  نی؛ نگو2020گو، 

2- Continuously Reinforced Concrete Pavement 



 حسامیقربانیان، 

 1403 تابستان، هشتمو  سی پییا، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 50

 

 
(2024و همکاران،  یجاز)ا SEMبه کمک تصاویر  LC3سیمان معمولی و ب( سیمان  الف(. مقایسه ریزساختار: 8شکل 

( به این 2018در تحقیقی، اسکریونر و همکاران ) 

های حاوی رس کلسینه شده و آهک تا مسئله که سیمان

های کلر مقاومت از توانند در برابر نفوذ یونچه اندازه می

خود نشان دهند و از تخریب بتن جلوگیری کنند، 

های حاوی رس کلسینه پرداختند. در این تحقیق، نمونه

های مختلف کائولینیت طی بازه شده و آهک با درصد

های کلر قرار زمانی یک الی دو سال در معرض یون

نشان داده شده است،  9اند. همانطور که در شکل گرفته

 حاوی رس حرارت دیده و آهک که مقدار در سیمان

 ش ازکائولینیت آن بی رس حرارت دیده و آهک که مقدار

یمان درصد از س 50درصد یا بیشتر بوده و فقط  50

تشکیل شده بود، مقاومت بسیار زیادی در برابر نفوذ 

های کلر مشاهده است. طبق نتایج این پژوهش، مقدار یون

طی مدت   LC3های حاوی سیمانها در نمونهنفوذ یون

این  کهی حال درمتر بوده است؛ میلی 10دو سال، کمتر از 

متر میلی 30مقدار در نمونه سیمان معمولی بیش از 

. (2018و همکاران،  ونری)اسکراگیری شده است زهاندا

 

 
  (2018و همکاران،  یونر)اسکر حاوی مقدار کائولینیت متفاوت LC3 مقدار نفوذ یون کلر در سیمان. 9 شکل
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در تحقیقی، به بررسی  (2022) ابوبکر و همکاران

مقاومت بتن غلتکی روسازی حاوی متاکائولین در برابر 

های ها نمونههای ذوب و یخبندان پرداختند. آنچرخه

درصد متاکائولین را در معرض صفر،  20و  15، 10حاوی 

چرخه ذوب و انجماد قرار دادند. نتایج  300و  200، 100

ین، به دلیل فعالیت این تحقیق نشان داد که افزودن متاکائول

پوزولانی متاکائولین و بهبود ریزساختار بتن غلتکی، 

موجب کاهش افت وزنی و همچنین کاهش افت مقاومت 

های ذوب و ها پس از قرارگیری در سیکلفشاری نمونه

 .شودیخبندان می

دهد که نشان می بررسی شده در این بخشحقیقات ت

عمولی، به دلیل م جای سیمانبه LC3 استفاده از سیمان

تشکیل محصولات هیدراتاسیون اضافی و بهبود 

و افزایش  ریزساختاری بتن، منجر به کاهش نفوذپذیری

د بهبو به ها مستقیماًاین ویژگیشود. بهبود میبتن  دوام

افزایش  موجب و کمک کرده های بتنیعملکرد روسازی

 گردد.ی بتنی میهاعمر مفید روسازی

 

 LC3سیمان زیستی ارزیابی محیط. 6
زیستی همواره یکی از موضوعات مهم در مسائل محیط

های بتنی بوده است. با توجه به تأثیرات منفی روسازی

زیست و مصرف آن در تولید سیمان سنتی بر محیط

های فراوانی برای توسعه ساخت روسازی بتنی، تلاش

های مختلف صورت های پایدارتر در حوزهسیمان

زیست، های دوستدار محیطپذیرفته است. یکی از سیمان

در نتایج تحقیقات پژوهشگران  .است بوده LC3 سیمان

دیده بیان شده که تولید سیمان حاوی خاک رس حرارت

درصد از  30تواند در حدود آهک پودر شده، میو سنگ

در مقایسه با سیمان  )2CO(اکسید تولید گاز کربن دی

ترین دلیل کاهش این آلودگی، مربوط معمولی بکاهد. مهم

به کاهش انرژی الکتریسیته مصرفی بوده است. همچنین، 

های کاهش انرژی بیان شده است که یکی دیگر از محور

تر خاک رس مصرفی، مربوط به آسیاب شدن راحت

؛ 2019)گتو و همکاران، باشد نسبت به کلینکر سیمان می

و همکاران،  لی؛ سانچز بر2016جوزف و همکاران، 

2016). 

در چهار  2CO، مقایسه میزان انتشار گاز 10در شکل 

 (،OPCی)سیمان پرتلند معمول)نوع سیمان مختلف 

سیمان حاوی (، PPC) سیمان حاوی خاکستر بادی

و سیمان حاوی خاک رس کلسینه  (PSC)سرباره کوره 

(( نشان داده شده است که کاهش LC3)آهک سنگو 

نسبت به سیمان معمولی قابل  3LCتوسط  2COتولید 

.(2019)گتو و همکاران، باشد ملاحظه می

 

 

 (2019) گتو و همکاران، های مختلف اکسید در سیمانیدمقایسه میزان انتشار گاز کربن . 10 شکل
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در تولید سیمان معمولی، کلینکر در دمای حدود 

بیند، در حالی که درجه سلسیوس حرارت می 1400

حرارت مورد نیاز برای کلسیناسیون خاک رس حدود 

سلسیوس بوده است و همین تفاوت منجر به درجه  800

و در  LC3 کاهش مصرف انرژی در فرآیند تولید سیمان

 وی)کانسگردد میای نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانه

 .(2016؛ گتو و همکاران، 2017و همکاران،  ازید

ستفاده از ، ارفتهیصورت پذهای به بررسی با توجه

عنوان یک جایگزین پایدار برای سیمان به LC3 سیمان

تواند به کاهش های بتنی، میمعمولی در روسازی

ای و تأثیرات منفی گازهای گلخانهچشمگیر انتشار 

ویژه در شرایطی کمک کند. این امر به آن محیطیزیست

وهوایی محیطی و تغییرات آبهای زیستکه دغدغه

 یابد واند، اهمیت بیشتری میپیدا کرده فراوانیاهمیت 

LC3 پایدار و دوستدار  عنوان یک گزینهرا به

 .کندمیمطرح روسازی بتنی  زیست در ساختمحیط

 

 گیری. نتیجه7
عنوان یک به LC3 ، پتانسیل سیمانمطالعهدر این 

جایگزین پایدار برای سیمان معمولی در ساخت 

های بتنی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج روسازی

با  LC3 سیمانبتن حاوی دهد که این تحقیق نشان می

قادر به ، زیادمکانیکی و دوام  قبولقابل های ارائه ویژگی

کاربرد در برای  ،سازی الزامات استانداردبرآورده

. بهبود خواص مکانیکی بوده استهای بتنی روسازی

های مانند مقاومت فشاری، کششی و خمشی در بتن

همراه با کاهش نفوذپذیری و ، LC3 حاوی سیمان

مقاومت بهتر در برابر عوامل مخرب محیطی مانند 

ها ذ آب، حمله سولفاتهای ذوب و یخبندان، نفوچرخه

جمله مزایای استفاده از این سیمان در  و کلریدها، از

تواند نقش مهمی در میکه  های بتنی استروسازی

های بتنی های ساخت و نگهداری روسازیکاهش هزینه

در  LC3 کارگیری سیمانعلاوه بر این، به .ایفا کند

تواند به کاهش انتشار گازهای میهای بتنی روسازی

 .کمک کندنیز محیطی ای و تأثیرات منفی زیستگلخانه

  LC3دهد که سیمانهای انجام شده نشان میبررسی

و  زیادهای مطلوب مکانیکی، دوام با دارا بودن ویژگی

عنوان یک جایگزین تواند بهمحیطی، میمزایای زیست

ای سیمان معمولی بر زیستدوستدار محیطو  قبولقابل 

و  های بتنی مورد استفاده قرار گیرددر ساخت روسازی

ای در حوزه ساخت به کاهش انتشار گازهای گلخانه

 های بتنی کمک نماید.روسازی
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