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Nowadays, because of global warming and its consequences, low-carbon 

materials such as clay and low-carbon cement are becoming more popular. 

Hence, they may be able to play a significant role in reducing greenhouse gas 

emissions. In this study, the  fresh state, mechanical properties, microstructure, 

and life cycle analysis of self-compacting earth concrete were investigated to 

evaluate its potential utilization in both structural and non-structural 

components. Three types of clay were substituted with cement as a paste to 

determine the best type of clay for concrete production. According to earth 

concrete design mixtures, clay is substituted for cement in amounts of 50%, 60%, 

70%, 80% and 100%. It can be concluded from these results that compressive 

strength decreased as clay content increased. However, this trend did not remain 

constant throughout the curing process. According to the stress-strain results, 

earth concretes that contain a high percentage of clay are more tolerable strain 

and have a lower modulus of elasticity and toughness. Ultrasonic results 

classified self-compacting earth concrete mixtures according to quality. 

Following that, based on a regression analysis result, a formula was developed to 

calculate compressive strength using non-destructive ultrasonic data. 

Microstructure tests, such as thermogravimetry and FESEM, confirm the 

mechanical strength results and show that clay content was the main reason for 

the cracks and holes. Finally, the life cycle analysis indicated that earth concrete 

decreased CO2 emissions by 33% and 88% in structural and non-structural 

design mixtures, respectively. 
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بررسی خواص مکانیکی، ریزساختار بتن خاکی خود   هایمتراکم: استفاده در سیستم 

کم  ساخت و ساز  کربن  
 3، مهیارپاکان*2کیانوش صمیمی ، 1افشین خداپرست 

  رانی تهران، ا  ،یبهشت د یدانشگاه شه  ست، یزط یعمران، آب و مح   یدانشکده مهندس  ،یدکتر ی دانشجو -1

 ران یتهران، ا  ، یبهشت دی دانشگاه شه  ست، یزط یعمران، آب و مح   یدانشکده مهندس ار، یاستاد  -*2

 ران ی تهران، ا  ،یبهشت د یدانشگاه شه   ست،یزط یعمران، آب و مح ی دانشکده مهندس دکتری،-3

 چکیده 
های  کربن نظیر خاک رس، سیمانی زیست محیطی حاصل از آن، استفاده از مصالح کمها مخاطرهگرمایش کره زمین و    واسطههبامروزه  

به   غیره  و  نقش آنکم کربن  تولید گازهای گلخانهدلیل  درکاهش  میها  ناپذیر  اجتناب  ساز  و  صنعت ساخت  از  ناشی  این  ای  در  باشد. 

امکان جهت  خاکی  مطالعه،  بتن  از  استفاده  المان سنجی  سازهدر  سازههای  غیر  و  مطالعهای  )پرکننده(،  خواص  ای  روی  بر  جامع  ای 

و   طرح   لیتحلمکانیکی، ریزساختاری  عملکرد خود چرخه عمر  مبنای  بر  پیشنهادی بتن خاکی  بدین  های  است.  صورت پذیرفته  متراکم 

درصد ابتدا  مختلف  منظور،  مخلوط  3های  مقاومت فشاری  نتایج  اساس  بر  جایگزین شدند.  با سیمان  مختلف  رس  های خمیر  نوع خاک 

ه گردید. در این پژوهش، میزان جایگزینی سیمان بر  استفاد متراکمهای خاکی خودسیمانی، خاک رس بهینه انتخاب و برای ساخت بتن

بر اساس نتایج خواص مکانیکی، مقاومت فشاری با افزایش خاک رس روند  100و    80،  70،  60،  50اساس   % خاک رس انجام پذیرفت. 

-کرنش نشان داد که نمونه  -های تنشکاهشی داشته، اما این روند با افزایش زمان نگهداری بتن ثابت نبوده است. همچنین نتایج منحنی

مدول   بیشتر،  تحمل  قابل  کرنش  دارای  رس  خاک  بالای  مقادیر  حاوی  می  یارتجاعهای  کمتر  چقرمگی    ج ی نتا  اساس  برباشند.  و 

محاسبه مقاومت    یبرا   یا رابطه  رگرسیون  لیتحلبا    وبر اساس کیفیت طبقه بندی شدند  خودمتراکم    یخاک  بتن  هایمخلوط  ک،ی آلتراسون

نتا  یفشار  اساس  مخرب  جی بر  بتن    نی ا  در  ک یآلتراسون  غیر  نظیر  هاشی آزمانتایج    .د یگرد  ارائهنوع  بتن  ساختار  ریز  و    FESEMی 

نتایج مقاومت مکانیکی می واسطه افزایش  باشد و کاهش محصولات هیدراتاسیون، افزایش ترک و حفرات بهترموتراگیوتمری، متناسب با 

را   را در    CO 2تواند میزان تولیددهد استفاده از بتن خاکی میچرخه عمر نشان می  لیتحلنماید. در نهایت  می  د ییتأمیزان خاک رس 

 % کاهش دهد.  88ای )پرکننده( تا های غیر سازه% و در طرح  33ای به مقدار های سازهطرح

 متراکم، مقاومت مکانیکی، ریز ساختار، چرخه عمر ای، بتن خاکی خود گازهای گلخانه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

کاهش منابع طبیعی، تهدیدی مهم برای زندگی   و ایانتشار گازهای گلخانه ،انرژی رویهبی  کره زمین به دلیل مصرف افزایش دمای

امضا  توسط سران اکثر کشورهای جهان  2016، توافقنامه آب و هوای پاریس در سال . در این راستا]1[گرددمحسوب میبر روی زمین  بشر 

 (IPCC)1 همچنین، هیئت بین دولتی تغییرات آب و هوا.  ]2[بر کاهش میزان گرمای سالانه کره زمین تاکید نموده استکه عمدتاً  گردید  

  های برنامه  نظیرتواند به اهداف جهانی  میدر سال،    گرادسانتیدرجه    5/1  میزان   زمین به   کره   گزارش داده است که محدود کردن گرمایش 

در  که  های فسیلی  سوخت  واسطه مصرفبهجهان  سراسر  در   ایگازهای گلخانه درصد از انتشار  70تقریباً  .  ]4و  3[نمایدتوسعه پایدار کمک  

ها، سهم صنعت  شود. طبق گزارشمی  تولید  گردد،استفاده می  سیمان و فولاد  نظیرمختلف صنعتی    یندهایا برق، حمل و نقل و فر  صنعت

ای جهان را  درصد از انتشار گازهای گلخانه  8صنعت سیمان در حدود  .  ]5[باشدمی  درصد 23حدود  ای درساختمان از تولید گازهای گلخانه

مصرف  به   نیازمندی، کاهش  ساخت و سازبرای کاهش اثرات منفی زیست محیطی مرتبط با صنعت لذا   .  ]7و 6[به خود اختصاص داده است

. استفاده از  ]9و    8[باشدهای برون رفت از این بحران مییکی از راه  سازگار با محیط زیست   اجراییهای  استفاده از مصالح و روش  وسیمان  

گازهای   کاهش انتشار برایپایدار  یک رویکرد گلی و غیره،  -های رسی فشرده، ملات کاه مصالح مبتنی بر خاک رس نظیر مصالح خشتی، آجر

انرژی اشاره کرداز مزایای این رویکرد میباشد.  می  ایگلخانه . خاک رس در  ]10[توان به تولید مقرون به صرفه، منابع فراوان و بهره وری 

می دسترس  قابل  و  ارزان  مختلف جهان فراوان،  ملاحظه  دباشنقاط  قابل  موجب کاهش  محدود،  و نقل  به حمل  توجه  با  انتشار گازهای    و 

بر خلافباشدمی  پایینبسیار    به مصالح خاکی  دسترسیعلاوه بر این، انرژی مورد نیاز  گردند.  ای میگلخانه سیمان برای    ، زیرا خاک رس 

( در طی  3CaCOکلسیناسیون سنگ آهک )  یندادر طی فر  که 2COانتشار  همچنین،  نیاز ندارد و  گراددرجه سانتی  ۰5۱۴حرارت  تولید، به  

معادل در تولید یک کیلوگرم    2COتولید گاز    ای، میزان. در حالت مقایسه]12و11[یابد، وجود نخواهد داشتتولید سیمان انتشار می  یندافر

 .]14و13[باشدکیلوگرم می 9/0باشد که این مقدار در تولید یک کیلوگرم سیمان در حدود کیلوگرم می 023/0خاک رس در حدود 

در صنعت ساخت و ساز مورد استفاده قرار  طور گسترده    که بهآب در جهان است   بعد از  بتن دومین ماده پرمصرفپر واضح است،  

های دارای تراکم  هایی نظیر تراکم لایه به لایه، سرعت پایین اجرا و عدم بتن ریزی صحیح در المان. بتن معمولی دارای چالش]15[گیردمی

به  پژوهشگرانتراکم توسط  باشد. جهت بهبود خواص و حذف معایب بتن معمولی، بتن خودفولاد بالا می واسطه  پیشنهاد گردیده است که 

را   متراکماز سوی دیگر، بتن خاکی خود . ]20-16[رفع معایب بتن سنتی، سهم قابل قبولی در صنعت ساختمان به خود اختصاص داده است

.  بتن خاکی، به کار گرفت و  متراکمدانش بتن خود ای )پرکننده( با در نظر گرفتن همزمانای و غیر سازههای سازهساخت المانتوان برای می

-پذیر میامکان   ،در قالب را به جای متراکم کردن لایه به لایهبه صورت کامل بدون تراکم اضافی    بتن  نامکان ریخت   متراکمبتن خاکی خود

افزایش .  نماید موجب  بتن  نوع  این  از  نهایی  استفاده  کاهش   کیفیت  و    بتن،  زمان میصرفههزینه  در  اهداف  به.  گرددجویی  به  نیل  واسطه 

  ای برای کاهش انتشار گازهای گلخانه  رویکردیرا به عنوان   ساخت و سازامکان استفاده از بتن خاکی در صنعت پژوهشگران زیست محیطی، 

  ی خاک رس با سیمان، موجب درصد  20  جایگزینیکه    ندنشان داد  در پژوهشی  زاده و همکارانایمان  در این راستا،مورد مطالعه قرار دادند.  

گزارش شده   MPa 4 بتن خاکی این  حداکثر مقاومت فشاری به دست آمده برای در این پژوهش . گرددمی پذیری درصدی شکل  10افزایش 

همکاران    .]21[است و  دادندفردون  جایگزینی  نشان  بتن  ی  درصد  40تا    20که  در  رس  انرژی    موجبخاک  و  مکانیکی  خواص  کاهش 

  MPa  2/5حداکثر مقاومت فشاری به  بر اساس نتایج،  دهد.  چقرمگی بتن را افزایش میاین میزان جایگزینی  در حالی که    گردد.می  شکست

و همکاران  کهندل.  ]22[رسدمی که  نیا  دادند  نشان  سیمان  رس   خاک   درصد  75  جایگزینی در پژوهشی  مقاومت 92  کاهشموحب    با   %  

و همکاران  کهندل . همچنین،  ]23[گرددمیبتن  فشاری   نگهداری،    دریافتند که  دیگر  در پژوهشینیا  افزایش زمان  با  بتن  مقاومت فشاری 

همچنان  افزایش یافت، اما    MPa  5به    MPa  1از    ماه نگهداری،  6بتن خاکی مورد مطالعه پس از گذشت    مقاومت فشارییابد.  افزایش می

خاک  %  40و    30،    20جایگزینیبر اساس  موج برشی  که سرعت    دادنشان    کی آلتراسونآزمایش    . نتایجباشدای کافی نمیبرای اهداف سازه

با    متراکم و همکاران نشان داد که چقرمگی بتن خاکی خود  شمس  . نتایج پژوهش]24[کاهش یافته است %  35 و  32 ،30رس به ترتیب  

 
1

 Intergovernmental Panel on Climate Change (https://www.ipcc.ch/)  
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نتایج نشان داد که این میزان کاهش با افزایش سه برابری نسبت آب به سیمان،   ای یافت.افزایش نسبت آب به سیمان، کاهش قابل ملاحظه

وضعیت  و همکاران،  اوتلت  . مطابق نتایج ]25[دهدباشد که ضرورت محدود نگه داشتن نسبت آب به سیمان را نشان میبرابر می  5به میزان 

از    خاکی  بتنبهینه   استفاده  اختلاطیبا  از    طرح  و  س  %5متشکل  می  کننده% روان1یمان  داد.  باشدامکان پذیر  های  که طرح   نتایج نشان 

  2CO در این پژوهش میزان انتشارگاز . علاوه بر این،  باشدمی MPa 8تا  5/0 در محدودهفشاری   هایدارای مقاومت هااختلاط پیشنهادی آن 

آنها تقریبا یکسان    2CO  های سیمانی توخالی نیز مقایسه گردید و نتایج نشان داد که میزان تولید گازبا بلوک   متراکمبتن خاکی خود برای 

%    30در مقایسه با بتن معمولی    بتن خاکی  در  2COمیزان تولید گاز    دریافتند کهدر پژوهشی    ،، هوانگ و همکارانهمچنین.  ]26[باشدمی

 . ]27[کاهش یافته است 

 12تا    1)  فشاری محدود  های مختلفی نظیر مقاومتهای خاکی دارای چالشبتنکه    دادنشان    تحقیقات پیشین  بررسی ادبیات 

MPa)،  پرکننده( خصوصاً در مناطق با    ایغیرسازه  و  ایسازهدر عناصر  آن را  استفاده از    باشد کهکم و سرعت اجرای پایین میپذیری  شکل(

  ی برا  یطرح اختلاط امروز،به  تا، دیگرد یبررس پژوهشگرانآنجا که مطالعات  تا. ]27-20[هایی همراه کرده استبا چالش  ای بالا راخطر لرزه

خاک داراخود  یبتن  برا  یری پذشکل و  ییکارا  ،مقاومت  یمتراکم که  المان  یقابل قبول  در  است.   باشد،  یا سازه  یها استفاده    گزارش نشده 

  با   ساختمان  صنعت  در  مانیسکاهش مصرف    جهت  در  موثر  یراهکار  ارائه  با  داریپا   توسعه  اهداف  به  لین   ،پژوهش  نی ا  ی و نوآوریاصل  هدف

و بتن خود   یخاکعلم بتن    ق یبا تلف  پیشنهادی   متراکمخود  یخاک  بتن.  باشدیم  متراکمخود  یخاک  بتن  یشنهاد یپ  اختلاط  یهاطرح  یمعرف

  به   یاقتصاد  یبتن  و  دهیبخش  بهبود  را  بتن  یاجرا  سرعت  و  تیف یک  تواندیم  یاگلخانه  یگازها  دیقابل ملاحظه تول  کاهش  برعلاوه    متراکم،

خودخاک  بتنهای  طرح  یری پذشکل  بهبود  و  ملاحظه  قابل  یکیمکان  یهامقاومت  شیافزا   توجه  با.  دینما  ارائه  ساختمان  صنعت متراکم  ی 

  مناطق   در  یحت  یاسازه  ریغ   و  یاسازه  یهاالمان  یبرا   مذکور  اختلاط  یها طرح  از  استفاده  امکان  گذشته،  قاتی تحق  به  نسبت  پیشنهادی

 .  باشدیم فراهم زلزله، و باد ری نظ ی دینامیکیجانب یبارها مستعد

ابتدا   این پژوهش،  اهداف  به  نیل  بهینه،    3برای  رس  انتخاب  منظور  به  انتخاب گردید.  کشور  مختلف  مناطق  از  رس  نوع خاک 

ند.  مورد ارزیابی قرار گرفتدر سنین نگهداری مختلف  مقاومت فشاری  لحاظ از  سیمان از هر نوع خاک رس ساخته شده و  -های خاکمخلوط

  و  کرنش-فشاری، تنش  مقاومت هایمتراکم شده است. پس از انجام آزمایشپس از انتخاب خاک رس بهینه، اقدام به ساخت بتن خاکی خود

نگهداری بر روی  کی آلتراسون همچنین برای  قرار گرفت.    و تفسیر  مورد ارزیابیهای اختلاط پیشنهادی، کلیه نتایج  طرح  در سنین مختلف 

مقاومت نتایج  مکانیکیاثبات  نظیر  ریزساختار  های لیتحل،  های  )ی  روبشی  الکترونی  ترموگراویمتری    ل یتحل(،  2FESEMمیکروسکوپ 

(3TGAروی بر  اختلاططرح  (،  انتها.  شدانجام    های  از    ،در  استفاده  )  لیتحلبا  در همه    ،LCA)4چرخه عمر  اکسید کربن  دی  تولید  میزان 

مقایسه قرار گرفت.مخلوط و  بررسی  مورد  محاسبه،  از  بتنی پس  این    نمای  1  شماره  شکل  های  به طور خلاصه    تحقیقکلی  تصویر  را  به 

 کشیده است.  

 
2
 Field emission scanning electron microscopy 

3
 Thermogravimetric analysis 

4
 Life Safety analysis   
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 : نمای کلی روند تحقیق  1شکل 

 برنامه آزمایشگاهی  -2 -1

 مصالح  1-2 -2

به ترتیب از    5USCS  بندی سیستم طبقه  بر مبنای  با روانی پایین (  IIIو    I    ،IIنوع  مختلف )   از سه نوع خاک رس  پژوهشدر این  

  رس   .است   شده  داده  نشان  2  شماره  شکل  در  رس  انواع  6XRD  شی آزما  جینتا  .]28[  است  دهیگرد  مناطق قائمشهر، رامسر و گرگان استفاده

کارخانه  از     C150-7ASTMطبق استاندارد   II نوع  پرتلند  مانیس.  باشند  یم  ت ینی مورل  مونت  ت،یلیا   ت،ین یکائول  کوآرتر،  شامل  یانتخاب  یها

ارائه شده   1شماره  در جدول    کننده مورد استفادههای رس و روان، خاکسیمان  و فیزیکیشیمیایی    لیتحل.  ]29[گردیدسیمان تهران تهیه  

متر  میلی  12تا    6های  و اندازه  برای ماسه  مترمیلی  4تا    0خرد شده با اندازه اسمی  هایسنگدانهبتن، از    اختلاطهای  برای تمام طرح  .است

های مورد استفاده در  الک نشان داده شده است.  3شماره  در شکل انواع رسو  ها. توزیع اندازه ذرات سنگدانهگردیده است استفاده  برای شن 

 “ ی  هااین پژوهش شامل الک
3
 4 

1(،مترمیلی   00/19 )  
 2 

 (،  میلی متر  12/ 70 ) “
3

 8 
 (  8  ،) مترمیلی    75/4 (  4  ،متر(  میلی   19/ 00 )“

 100 ( ،میکرون 300 ) 50 ( ،میکرون 420 ) 40 ،میکرون(  600 ) 30، ) مترمیلی  1/ 2 (16، ، ) متر  میلی 2/ 00 ( 10، ) متر میلی  36/2

و  میکرون 150 )  ، باشند. همچنین،   75 ) 200(  می  پلیفوق روان میکرون(  اتر  -کننده  با مشخصات  ساخت شرکت سیکا    کربوکسیلات 

 در ساخت بتن استفاده شده است.   ،1مندرج در جدول 

 
5
 The Unified Soil Classification System 

6 X-ray diffraction 

7 American Society for Testing and Materials 
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 ق یتحق نیا در یانتخاب یها رسانواع  یبرا  XRD شیآزما جینتا:  2 شکل

 کننده انواع خاک رس و روان  ،مانیس  یکی زیو ف ییای میش لیتحل:   1جدول

 روان کننده 3خاک رس نوع  2خاک رس نوع  1خاک رس نوع  (   IIسیمان پرتلند ) نوع  عناصر % 

2SiO 88/18 98/52 08/43 95/50 - 

3O2Al 01/4 24/14 93/11 25/13 - 

3O2Fe 45/3 76/4 20/5 33/5 - 

CaO 23/63 35/10 65/15 48/10 - 

MgO 26/3 49/3 05/3 45/3 - 

3SO 12/4 12/0 19/0 15/0 - 

2TiO 31/0 61/0 58/0 66/0 - 

MnO 25/0 15/0 12/0 16/0 - 

O2Na 11/0 16/1 81/0 24/1 <5/1 

O2K 82/0 56/2 31/2 78/2 - 

Ba 28/0 05/0 05/0 07/0 - 

Cl 02/0 03/0 04/0 03/0 <1/0 

Zr - 02/0 - 020 / - 

Cu 01/0 01/0 - - - 

Liquid Limit (LL) - 29 % 28 % 27 % - 

Plastic Limit (PL) - 11 % 11 % 10 % - 

PH - 61/8 28/8 64/8 7.00 

Loss of ignition 07/1 13/9 07/16 06/11 - 

 - - - -   kg/m  290)2(مدول نرمی 

 15/3 1.83 1.81 1.79 1.06 ( 3gr/cm)وزن مخصوص 
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 رس مورد استفاده در پژوهش   هایخاکها و : اندازه سنگدانه 3شکل 

 سیمان  -های خاکسازی و طرح اختلاط مخلوطآماده 2-2

مخلوط   طرح  مطالعه،  این  است.   REF-C0در  شده  ساخته  شاهد  نمونه  عنوان  به  رس  خاک  جایگزینی  درصد  گونه  هیچ  بدون 

سیمان به منظور انتخاب رس بهینه در   -های خاک جهت ساخت مخلوط مانیبا س  ینیگز یجا  های مختلفسه نوع خاک رس با درصد سپس

.  طبقه بندی شدند  یدسته بند  3در    ،بر اساس نوع خاک رس مورد استفادهسیمان   -خاک   یها، مخلوط2. بر اساس جدول  نظر گرفته شد 

نوع خاک رس    بیبه ترت  Cو    A  ،B  یها گروه  هایمخلوطاساس،    نی بر ا جایگزینی خاک  نسبت  ،  شدند. در هر گروه  هساخت  IIIو    I    ،IIاز 

برابر با سیمان  است   %100و  80،  70  ،60  ،50  رس  روند  .  ساخته شدند   یتریل  6  مخلوط کندر    سیمان  -خاک   هایمخلوط  تمام.  بوده 

  قه یسه دق  مدتو سپس به    هبودمخلوط کن  در    کننده به صورت تدریجیو ترکیب آب و روان  خاک رس  مان،یسریختن کل  شامل    اختلاط

مخلوط   کم  سرعت  مخلوطشدندبا  بعد،  مرحله  در  مدت    ها.  سرعت    گرید  قهی دق  کیبه  نمونهدند یگردمخلوط    زیادبا    ی مکعب  یها . 

(3mm50×50×50مطابق با )  نامهآیین  ASTM C31   ی هاورقه  هیبا دو لاها،  پس از ریختن مخلوط در قالب.  ]30[  (4)شکل    ساخته شدند  

مدت    دهیچیپ   یکیپلاست به  و  دما  کیدر    ساعت  24شده  با  شده  یمحفظه    ط یشرا  شدند.  ینگهدار   گرادسانتی  درجه  22  ±  2  کنترل 

  ی هانمونه  است.  رفتهیخاک رس با آب صورت پذ  یحاو  یهانمونه  میگذشته بدون تماس مستق  قاتیتحق  ندها بر اساس رو نمونه  یدارهنگ

ن اساس  ی . بر اگرددیم یکی مکان یهامقاومت  کاهش  موجب انعقاد، سرعت کاهش  و نمونه سطحواسطه جذب آب در هب رس  خاک یحاو بتن 

 . شدند یبا آب نگهدار  میمستق  تماس بدون درصد 50±1اتاق با رطوبت  یشده و در دما یبردارساعت قالب  24ها پس از نمونه

 
 مان یس  -خاک مخلوط یهانمونهنحوه آماده سازی  : 4شکل 
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 سیمان خمیر سیمانی   -های مخلوط خاکطرح اختلاط نمونه :  2جدول

 سیمان  طرح اختلاط 
 )3(kg/m  

 خاک رس 
)3(kg/m  

 آب
 )3(kg/m  

 کننده روان
 )3(kg/m  

Ref 450 0 180 49/1 

 
 

 A گروه 

CI-50 225 225 180 14/2 

CI-60 180 270 180 64/2 

CI-70 135 315 180 04/3 

CI-80 90 360 180 48/3 

CI-100 0 450 180 14/7 

 
 

 B گروه 

CII-50 225 225 180 91/1 

CII-60 180 270 180 21/2 

CII-70 135 315 180 49/2 

CII-80 90 360 180 2/3 

CII-100 0 450 180 94/6 

 

 

 C گروه 

CIII-50 225 225 180 64/2 

CIII-60 180 270 180 51/3 

CIII-70 135 315 180 86/5 

CIII-80 90 360 180 15/6 

CIII-100   0 450 180 34/7 

 متراکم  بتن خاکی خود طاختلاهای طرح 3-2 

به عنوان رس بهینه    Iسیمان ساخته شده با انواع خاک رس، رس نوع    -های خاک بر اساس بررسی نتایج مقاومت فشاری مخلوط

طرح  (، پنج  REF-C0ساخته شدند. علاوه بر نمونه شاهد )  Iهای خاکی پیشنهادی با استفاده از خاک رس نوع  انتخاب گردید. سپس بتن

  شماره   طبق جدولمتراکم خاکی تهیه گردیدند.  به منظور بررسی تاثیر درصدهای مختلف خاک رس بر خصوصیات بتن خود  دیگر   اختلاط

بتن خودمتراکم خاکی  طرح،  3 اختلاط  به  می  درصد خاک رس  %100و    80،  70،  60،  50 ،0 شامل  بیترت به  های  ترتیب  به  باشند که 

 شدند.   ی گذارنام  SCEC-C100و   SCEC-C50 , REF-C0،  SCEC-C60  ،SCEC-C70، SCEC-C80صورت 

 بتن خاکی خود متراکم  طرح اختلاطنسبت  :  3جدول

 طرح اختلاط
 

   سیمان

)3(Kg/m 

 خاک رس 

)3(Kg/m 

 ماسه

)3(Kg/m 

 شن

)3(Kg/m 

 آب

)3(Kg/m 

 روان کننده 

)3(Kg/m 

 نسبت آب 

 یمانبه س 

Ref-C0 450 0 790 790 180 13/4 4/0 

SCEC-C50 225 225 790 790 180 77/9 4/0 
SCEC-C60 180 270 790 790 180 12/10 4/0 

 SCEC-C70 135 315 790 790 180 05/14 4/0 

SCEC-C80 90 360 790 790 180 83/15 4/0 

SCEC-C100 0 450 790 790 180 12/20 4/0 

 

 متراکم خاکی های بتن خودنمونه سازی و نگهداری آماده 4-2

اختلاطکلیه طرح در    های  و  مخلوط کن  در    ماسهو    شن  یهاسنگدانهابتدا،    .شدند  هیته  یتر یل  150مخلوط کن    کیبتن  داده شد  قرار 

   مدت   نی . در اشدند مخلوط    قهی دق  3سپس به مدت  
2

3
به آن    مانی. سپس خاک رس و سگردید اضافه  طرح اختلاط به مخلوط کن  آب  از    

مدتو  اضافه شده   مخلوط شدند  قهیدق  کی  به  باق، فوق روانسپس.  دیگر  و آب  مدت    اضافه گردیدمانده    یکننده  به  مخلوط    قهیدق  2و 

 140در هر مرحله    مخلوطسرعت    از تبخیر آب جلوگیری گردد.پوشانده شد تا    یکی پوشش پلاست  کیبا    کنمخلوط  اطراف دهانه.  شدند
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انجام گردید    ASTM C511و ASTM C31 هاینامهبا آیین مطابق    یاو استوانه  یمکعب  یها نمونهتهیه  ثابت نگه داشته شد.    قهیدور در دق

 انجام شده است.   2-2مشابه بخش  هانمونه  ینگهدار  و یری گ  قالب. ]31و  30[

 روش آزمایش  -3

 خواص حالت تازه بتن  1-3

متراکم انجام  بتن خودهای  طرح   حالت تازه   ییکارا  یابیارز  ی برا  L-boxو    Slump-Flow  ی هاشیآزما،  EFNARC   نامهن ییآ  طبق 

  متراکم خود بتنحالت تازه  تی وضع یر یگاندازه  یمورد استفاده برا  ی هاشی آزما  نی تر  جی را و  نی مهمتراز  یکی Slump-Flow شیآزما. دیگرد

-یم شناخته خودمتراکم بتن عنوان بهمتر یلیم 850تا  550محدوده  رد یشدگپخش  قطر ر یبا مقاد  بتن، EFNARC مطابق. ]32[باشدیم

براشود برا  توانایی  یابیارز   ی.  تازه  فضاها  انیجر  یبتن  با   تنگ  یدر  مناطق  جمله  جداساز  میلگرد)از  بدون  دست  ،یمتراکم(  دادن  از 

-دهانه   قیاز بتن تازه از طر   یحجم مشخص  یافق  حرکتمستلزم    شی آزما  ن ی. اگردید  استفاده  L-box  شی از آزما  ،انسداد  جادیا  ای  یکنواختی

   .باشد 1 تا 0.8 محدوده در دیبا متراکم خود بتن یبرا  L-boxنسبت  ،EFNARC نامهن ییاست. مطابق آ ی صاف و عمود  یهالهیم نی ب یها

 یمقاومت فشار 2-3

، 56،  28،  7،  3پس از    mm   50×50  ×50 3با ابعاد  ینمونه مکعب  135  یبر رو  مان یس  -خاک   یها مخلوط  هیکل  یفشار   مقاومت

 ینمونه مکعب  72در مجموع  کهمورد مطالعه  ی مختلف بتن ی هانمونه ی مقاومت فشار ن،ی. علاوه بر ا شدندگزارش   یروز نگهدار  180و  90
3mm  100×100×100  از   باشد، یم براندشدارائه    و  یر ی گاندازه  ینگهدار  روز  180و    56،  90،  28  ،7پس    ر ی خممخلوط    طرحهر    ی. 

فشار متراکم  خود  یخاک  بتن  اختلاط  طرح  و  یمانیس مقاومت  م   ی،  از  استفاده  نمونه    نی انگیبا    ی برا  مقاومت فشاری .  دیگرد   محاسبهسه 

آیین   -های خاک مخلوط نمونه  و  ]ASTM C109/C10   ]33نامه  سیمان طبق   ]ASTM C39-18  ]34استاندارد    تی با رعای  بتنهای  برای 

در نظر گرفته    MP/s 22 /0 های بتننمونه   یو برا  MP/s  48 /0  های خمیر سیمانینمونه  یبرای آزمایش  رگذار با  سرعت  زانی . مگردیدانجام  

 . شد

 کرنش  -تنش یمنحن نییتع  3-3

که از قبل کلاهک    2mm  200×100با ابعاد    یااستوانه  یهانمونه  یکرنش بر رو-تنش   شی با انجام آزما  یبتن  یهاکرنش نمونه  -تنش   رفتار

بودندنگ ی)کپ  یگذار از    یطول  شکل  ریی تغ  نیی تع  ی. برا شد  یر ی گ  اندازه  وتن ی لونیک  6000  تیظرف   بابا استفاده از دستگاه سنتام    ،( شده 

  ی ری اندازه گ  ری. سپس مقادگردید  نییتع  لندرینمونه س  ری بار با استفاده از لودسل ز  ری. مقادشداستفاده  دو تغییر شکل بالا و پایین    نیانگیم

 نشان داده شده است.   5در شکل  کرنش-آزمایش تنش نحوه  .شدمنتقل  وتری لاگر به کامپ تاید ک ی قی شده از طر
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 کرنش. -تنش منحنی دستگاه برای تعیین : 5شکل 

 

 8UPVآزمایش آلتراسونیک بتن  3-4 

تواند با اندازه گیری سرعت عبور امواج از بتن، کیفیت و مقاومت بتن را به  ( که میمخرب  ریدرجا و غ  آزمایشی )UPV   آزمایش

نماید.   ارزیابی  مستقیم  غیر  موجها سرعتصورت  زیاد  بالا  ی  تراکم  دهنده  حالباشدمیبتن  مناسب    تیفی و ک  نشان  در    ی هاکه سرعت   ی، 

دهنده    نیی پا مینشان  بتن  در  حفره  و                         با  مطابق 3mm  100×100×100یمکعب  یهانمونهی  رو  بر کیآلتراسون  ش یآزما.  ]35[باشدترک 

ASTM C597 36[گردیده است   انجام[ . 

 9EDX-FESEMتحلیل ریز ساختار  3-5 

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  بروی نمونه  طلاپس از ایجاد پوشش    روز  28  سن  در  یخاک  متراکمخود  بتنی  هامورفولوژی نمونه ها 

 ( MAP-EDX ) سنجی اشعه ایکس طیف. همچنین،  تعیین شد   ESEM FEI Quanta 200دستگاهبا استفاده از)   (FESEM  گسیل میدانی

 .ها انجام گردیدعنصری بر روی نمونه لیتحلبرای 

  10TGA ترموگراویمتریتحلیل  3-6

این   از(TGA) ترموگراویمتری  ل یتحل،  پژوهشدر  استفاده  هیدراتاسیون   STA ,BAHR 504    دستگاه   با  درجه  محاسبه  برای 

درجه    50در یک بوته آلومینا قرار داده شد و دما از    (گرم   میلی  10حدود  )های پودری  انجام شد. در طول آزمایش، نمونه  های بتنی نمونه

ت شیمیایی بالقوه  در دقیقه افزایش یافت. برای حفاظت از فعل و انفعالا گرادسانتیدرجه  10با سرعت  گرادسانتیدرجه  800تا  گرادسانتی

 .لیتر در دقیقه استفاده شدمیلی 100آرگون با دبی  جوها و هوا، از بین نمونه

 نتایج  -4  -3

 بهینه  خاک رس ییشناسا 1-4

داده شده است.    نشاننگهداری    روز  180و    90،  56،  28،  7،  3پس از  سیمان،    -های خاک مخلوط  یفشار  قاومتم،  6  شکلدر  

  Ref  و مخلوط  CII-100  مربوط به مخلوط  بیبه ترت   نگهداری  نی در تمام سنهای خمیر سیمانی  مخلوطمقدار مقاومت    نی شتریو ب   نیکمتر 

  ج، ی. بر اساس نتا یابد میکاهش  ها  مخلوط  یرس مقاومت فشار   خاک  زانی م  شیبا افزا نگهداری،    ن یدر تمام سنکه    داد  نشان نتایج  .  باشدمی

ویم مشاهده کرد که  نوعها یژگی توان  استفاده،  رس  ی  مقاومت فشار  زیادی  ریتأث  مورد  است  مخلوط   یبر  حالت کلی، جذب  .  گذاشته  در 

 مان، یس  ونیدراتاسیه   یبرا  ازیبا جذب آب مورد ن  رای. ز باشدها میمخلوطی  مقاومت فشار کاهش  در    یعامل اصل  خاک رس  بالای آب توسط

نتیابدیم  کاهش  ونیدراتاسیه   هایینداسرعت فر ه  دیتول  جهی . در  با سرعت    میکلس  کاتی لیو ژل س  تیمانند پرتلند  ونی دراتاسیمحصولات 

ساخته شده از   یها مخلوط  ی، مقاومت فشار نگهداری  نی در تمام سن  .یابدمیکاهش    یرشد مقاومت فشاردر پی آن  و    افتدمی اتفاق    یکمتر 

  ب ی به ترت  C1-50مخلوط    یمقاومت فشار  ،نگهداریروز    28  سن  ، دربرای مثال.  باشدمی  هابیشتر از مقاومت فشاری سایر رس  Iنوع    رس

نها    CIII-50و      CII-50از    شتر بی  %2/ 08  و  76/6 در  م  ج ینتا  ت،ی است.  نوع    دهدینشان  رس  در    ییبالا   یمقاومت فشار   Iکه خاک  را 

م  های خمیر سیمانیمخلوط در جدول شماره  دهدینشان  می  1. همانطور که  نوع  مشاهده  رس    I گردد، خاک رس  دیگر  انواع  به  نسبت 

می بیشتری  سیلیس  میزان  سیلیکات  دارای  ژل  تولید  و  کلسیم  هیدروکسید  با  سیلیس  بیشتر  مقادیر  ترکیب  موجب  موضوع  این  و  باشد 

دارای مقادیر مقاومت فشاری   Iخاک نوع   ،شود. بر اساس نتایجگردد که نهایتا باعث افزایش مقاومت فشاری در نمونه میکلسیم هیدراته می

 
8
 Ultrasonic pulse velocity 

9 Field emission scanning electron microscopy -Energy Dispersive X-ray 
10 Thermo-gravimetric analysis 
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،  2مطابق جدول شماره  متراکم خاکی خود های بتن   دیتولباشد. در نتیجه، برای ها در سنین نگهداری مختلف میبالاتری نسبت به دیگر رس

 گردیده است.  انتخاب به عنوان رس بهینه  Iخاک رس نوع 

 
  مختلف ینگهدار  نی در سن مانیس  -خاک خمیرهای یمقاومت فشار : 6 شکل

 خواص حالت تازه بتن  2-4

  چ ی و ه  هبود  متری لیم  700  ±   30 حدود  در  متراکمخود  یخاک  بتن  یهانمونههمه      اسلامپ  انیقطر جر  ، 4اساس جدول شماره    بر

درصد    شینشان داد که افزا  ]NGO  ]37  ج ینتامطابق با      اسلامپ   انیجر  جیاست. نتا   دهینگردمشاهده    شی آزما  نی ا  در  ییهاسنگدانه  ییجدا

که    دندیرس  جهینت   نی به اپژوهشگران  از    یشده است. برخ    اسلامپ  انیجر  قطربه کاهش    رمنج  مانیس  یبرا  ینیگزیخاک رس به عنوان جا

کننده  فوق روان  ادیمقدار ز   قات،ی. بر اساس تحقباشدیم  ازیکننده ن فوق روان  یادیبه مقدار ز  ینیگزیجا  یادیدرصد ز   یبتن حاو  دیتول   ی برا

(  4  خاص؛  ییایم یش  بی( ترک3؛  بتنحجم    شی( افزا2  رس  خاک  یبالا   ژهی سطح و  زانیم(  1:  داد  نسبت  ری ز  لیدلا  هتوان بیرا م  ازیمورد ن

متر(  یلیم  500به قطر    دن ی)زمان رس  50T. اندازه   ]38[باشدیمکننده  فوق روان  ادیکه موجب جذب ز  ،یعیساختار متخلخل خاک رس طب 

اگر زمان اندازه    و  اد،یز  یلزج،  باشد  ه یثان  5از    شیمقدار ب   نی است. اگر ا  ریمتغ  هیثان  3تا    2ارائه شده است که از    5شماره    ولدر جد  زین

روان   فوق  مقدار  مطالعه،  نی ا  در  .ابدییم  ش یافزا  هادانه  ی موارد، خطر جداساز  نی . در اباشدیم  کم  یلزجباشد،    هیثان  2شده کمتر از    یر یگ

مخلوط  یمصرف  کننده دسته    انیبه جر   دنیرس   یبرا  یبتن  یهادر همه  در  (  متریلیم  650-750اسلامپ    انی)محدوده جر   SF2اسلامپ 

گزارش شده است.    4در جدول شماره  89/0و  8/0 ن ی ب L-box ب ی ضر  ر یمقاد. ]39[است شده  گرفته نظر  در ،AFGC 2002طبق استاندارد 

 و    اسلامپ ان یجر شی . لازم به ذکر است که آزماباشندیم EFNARC نامهنیی آ  مجاز محدوده  در L-boxو   اسلامپ  ان یقطر جر  ج،ی طبق نتا

L-box    نمونهدر SCEC-C100   با    یو حت  دهیگرد  مردودرس    توسط  آب  ادیز  جذب  و  رس  خاک %  100  یحاو  بتن  یبالا  یلزج  لیدل  به

 . است  دهینگرد  تازه حالت طیشرا بهبود موجب زی ن  کنندهروان  زانی قابل توجه م شی افزا

 

 

  

REF CI-50 CI-60 CI-70 CI-80   CI-100 CII-50 CII-60 CII-70 CII-80   CII-100 CIII-50 CIII-60 CIII-70 CIII-80   CIII-100

روز3 ۱۷.۶۷ ۹.۹۳ ۶.۷۳ ۳.۰۷ ۱.۹۵ ۰.۱۲ ۹.۴۴ ۶.۲۱ ۲.۹۸ ۱.۶۵ ۰.۱ ۹.۷۶ ۶.۶۲ ۳.۰۵ ۱.۸۶ ۰.۱۲

روز7 ۲۶.۵ ۱۴.۸۱ ۹.۶۳ ۵.۴ ۲.۹۹ ۱.۱۲ ۱۳.۷۳ ۸.۸۱ ۴.۴ ۲.۷ ۰.۹۸ ۱۴.۱۹ ۹.۷۱ ۴.۸۸ ۲.۸۱ ۱.۰۲

روز28 ۲۷.۷۸ ۱۸.۶۳ ۱۲.۲۵ ۷.۲ ۴.۲۹ ۲.۵۶ ۱۷.۴۵ ۱۲.۱۵ ۶.۸۷ ۳.۹۸ ۲.۱۳ ۱۸.۲۵ ۱۲.۲۲ ۷.۱۹ ۴.۱۲ ۲.۴۳

روز56 ۲۸.۴۵ ۲۳.۵۳ ۱۶.۴۴ ۸.۲۱ ۴.۷۸ ۲.۵۹ ۲۲.۳۱ ۱۴.۶۶ ۷.۱۲ ۴.۴۲ ۲.۲۳ ۲۱.۹۷ ۱۶.۲۱ ۸.۴۵ ۴.۷۸ ۲.۴۴

روز90 ۳۱.۴۵ ۲۶.۵۷ ۱۷.۲۱ ۹.۸۱ ۵.۱۲ ۲.۶۱ ۲۴.۹۵ ۱۶.۴۵ ۸.۹۳ ۴.۷۶ ۲.۳۵ ۲۵.۶۴ ۱۷.۱۲ ۹.۵۶ ۴.۹۸ ۲.۴۵

روز180 ۳۴.۲۱ ۲۸.۶۷ ۱۹.۱۲ ۱۰.۷۷ ۵.۳۳ ۲.۶۳ ۲۵.۱۲ ۱۷.۳۲ ۹.۲۱ ۴.۹۷ ۲.۳۷ ۲۷.۴۵ ۱۷.۷۸ ۹.۸۹ ۵.۱۲ ۲.۴۷
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 تازه  بتن حالت یهاشی آزما جی: نتا4جدول 

 

 اختلاط طرح

 Slump flow    L-box   

Dia (mm) T50 (s)  (h2/h1) T20 (s) T40 (s) 

Ref-C0 686 79/2  89/0 6/1 3/2 

SCEC -C50 725 45/2  87/0 54/1 7/2 

SCEC -C60 684 67/2  86/0 45/1 9/2 

SCEC -C70 678 35/2  84/0 57/1 2/2 

SCEC -C80 671 55/2  81/0 75/1 5/2 

SCEC -C100 200 -  - - - 

 ی بتن مقاومت فشار 3-4

-نمونه بتن  مقاومتارائه شده است.  7شماره در شکل  نگهداریروز  180و  90، 56، 28، 7، 3پس از  ی بتن مقاومت فشار  جی نتا

به    نگهداری،  نی در تمام سن  فشاری  مقاومت  ری مقاد  نیو بالاتر   نی ، کمتر7شکل  مطابق.  گردید  نییها بر اساس مقاومت متوسط سه نمونه تع

نتاباشد) شاهد( می  REF-C0طرح  و    SCEC-C100  طرحمربوط به    ب یترت نشان داد که افزودن خاک رس به عنوان    یمقاومت فشار   جی . 

همه    مانیس  یبرا   ینیگزیجا اختلاططرحدر  کل  های  طور  خود  یبه  خاکی  بتن  فشاری  مقاومت  کاهش  تمامی  موجب  در  سنین  متراکم 

  ،55، 54، 61، 65 ب یبه ترت   نگهداری روز 180و  90 ،56، 28، 7، 3 ی، مقاومت فشارSCEC-C50 طرح ، در برای مثال  گردد.نگهداری می

به بتن شاهد،    %49و    52 نتاافتیکاهش  نسبت  اساس  بر  تا    جایگزینی  شی افزا  ج،ی .  قابل    80خاک رس  به کاهش  منجر    ملاحظه درصد 

با خاک رس    مانیس  ینیگز یجا  لیبه دل  نکریتوان به کاهش مقدار کلیرا م  جهینت  نی . اگرددیمنگهداری  مختلف    نی در سن  یمقاومت فشار 

 5/7و    04/6روز برابر با    90و    28در سنین    بی به ترت  SCEC-80  یشار مقاومت ف،  7بر اساس نتایج ارائه شده در شکل شماره  نسبت داد.  

MPa   قابل    یا عناصر سازهساخت    ی براکاهش مقاومت داشته است. این مقادیر  %  85و    86  به میزان   شاهد،  طرحبا    سهی در مقاباشد که  می

باربروارهایمانند د  یارسازهی عناصر غ  یاما برا  ،باشدنمی  پذیرش با بررس  گر،ید  یاز سو.  ]40[گردد  پیشنهاد می  ها،و بلوک  ی غیر    ی مطابق 

گذشته   داد که    جینتا،  ]37[تحقیقات  نمونهفشار  مقاومتنشان  میهای بتن خاکی خودی  افزایش  نگهداری،  افزایش زمان  با  یابند.  متراکم 

ی غیر  خاکهای  المان  یبرا   باشند، کهمی   MPa  2  یحداقل مقاومت فشار   دارای  نگهداری  روز  28ها در سن  همه مخلوطقابل ذکر است که،  

میسازه استفاده  قابل  می.  ]41[باشد  ای  مقاومت فشاری  موجب کاهش  افزودن خاک رس  اما روند  اگر چه  مقاومت فشاری    کاهشگردد، 

به میزان افزایش خاک رس   ن ی متراکم در سنخود  یبتن خاکی  هانمونه  یمقاومت فشار  نی رابطه ب  8شکل  .  باشدنمی  یبه طور خط  نسبت 

نگهدار  مخلوط  ی مختلف  رسی  محتوای  مبنای  میبر  نشان  را  مطالعه  مورد  بتنی  این شکل  دهد. های  نتایج  اساس  با    ی فشار   مقاومت،  بر 

ذکر    انی. شاباشدمتراکم میبتن خاکی خود  یکیندارد، که منعکس کننده اثرات قابل توجه آنها بر خواص مکا  یرس مطابقت خوب  یمحتوا

نسبت به    روز نگهداری   3سن    یبرا   افزایش رس و کاهش مقاومت فشاری  مطابقت  گردد، میزانمشاهده می  8، همانطور که در شکل  است

، نسبت  شود C-S-H یها ژل ل یمانع تشک که چسباننده  باتیمانند ترک گریآن را به عوامل د توان یم که ،باشدکمتر می  نگهداری ن یسن  ریسا

 داد.
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 ی نگهدار  سن اساس بر نی مورد مطالعهبت یهانمونه یفشار  مقاومت : 7 شکل

  
 مختلف  ی رس   یو محتوانگهداری  مختلف   نیدر سنمتراکم های بتن خاکی خودنمونه یمقاومت فشار نیرابطه ب:   8شکل 

Ref SCEC-C50 SCEC-C60  SCEC-C70  SCEC-C80  SCEC-C100

روز3 ۱۸.۴۶ ۶.۴۵ ۳.۷۵ ۱.۹۵ ۱.۹۴ ۰.۲

روز7 ۳۲.۲۱ ۱۲.۵۵ ۹.۶۶ ۵.۳۸ ۳.۲۲ ۱.۹۲

روز28 ۴۲.۵۸ ۱۹.۵۱ ۱۲.۸۱ ۱۰.۵۱ ۶.۰۴ ۲.۶۷

روز56 ۴۸.۲ ۲۵.۲۱ ۱۴.۱ ۱۰.۹۲ ۶.۹ ۲.۷۷

روز90 ۵۲.۱ ۲۸.۱ ۱۵.۱ ۱۱.۲ ۷.۵ ۲.۶۸

روز180 ۵۸.۱ ۳۱.۹ ۱۹.۲۳ ۱۳.۲ ۸.۵ ۳.۲
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 UPV آلتراسونیک نتایج 4-4

-نمونه   یبرا  .]36[نشان داده شده است 9 در شکل ASTM C-597 نامهآیین مطابق بامتراکم بتن خاکی خود  UPV شیآزما جی نتا

درجه بندی بر    ]BIS: 13311  ]42  نامهآیین .  باشدمی  ریمتغ m/s  5225 تا   m/s2216 شده از    یری اندازه گ  UPVریمقاد  ن،یدر تمام سن  ها

آیین  UPV  ریمقاداساس   این  مطابق  است.  نموده  پیشنهاد  بتن  کیفیت  بتنو  دارای  ها نامه  از    UPVی  ،  m/s3500تا    m/s4500بالاتر 

m/s3500    تاm/s3000    و کمتر ازm/s3000  گردند. مطابق  به ترتیب به عنوان بتن با کیفیت عالی، خوب، متوسط و ضعیف محسوب می

 28دهد در سن  . نتایج نشان میرندیگ یقرار م  یعال  تی فیک   یتحت درجه بندروز به بعد    28در سنین    ، طرح اختلاط شاهد9شکل شماره  

به ترتیب تحت درجه بندی عالی، خوب،    SCEC-100و    REF-C0  ،SCEC-50  ،SCEC-60  ،SCEC-70  ،SCEC-80های  روز نگهداری طرح 

از    یمقاومت فشار   شیآزمادر مقایسه با    یمشابه  بای تقر  یالگو   UPVری مقادگیرند. بر اساس نتایج،  خوب، متوسط، متوسط و ضعیف قرار می

-یم  شاهد  بتننسبت به    یمنجر به سرعت پالس کمترمتراکم  بتن خاکی خود  خاک رس در  جایگزینی  ،ی. به طور کلخود نشان داده است

، 6/10 زان یبه م ب یبه ترت سرعت موج،  نتایج  شود، ن ی گزی جا نمونه شاهدبا خاک رس در    مانیدرصد س 50که  ی زمان ج،ی نتا اساس. بر گردد

توان به  میزان کاهش را می  نیا  لیدل  .افت یروز کاهش    180و    90،  56،  28،  7  ی سنین نگهداریبرا  %61/18و    17/ 31،  13/ 93،  29/9

نتایج، افزایش میزان جایگزینی خاک  . با توجه به  نسبت دادبا خاک رس    مانیس  ینیگزیجا  لیبه دل  یو عدم همگن  تخلخل بالای بتن خاکی

 . گرددیم UPV ری منجر به کاهش مقاد مانیبا سرس 

 
 های بتنی مورد مطالعه در سنین مختلف نگهداری : نتایج آلتراسونیک برای مخلوط  9شکل 

 UPVرابطه مقاومت فشاری و  1-4-4

مورد بررسی    ونی رگرس  لیبا استفاده از تحل   یمقاومت فشار نتایج  با  متراکم  بتن خاکی خود  یهانمونه  UPV  ری ، مقاددر این بخش

 .]43[  باشدمی  یبتن  یهاشده است که سرعت پالس مستقل از ابعاد نمونه  رفتهیپذ  یبه طور کلبر اساس مطالعات پیشین،  .  قرار گرفته است

ا منحن  نی بر  برازش  در شکل  .شد  نییتع  2R  میزان  وگردید  انجام    ییانم  یاساس،  است،    10  شماره  همانطور که    ن یبقوی  رابطه  مشهود 

Ref SCEC-C50 SCEC-C60  SCEC-C70  SCEC-C80  SCEC-C100

روز7 ۴۱۴۵ ۳۷۰۳ ۳۶۳۶ ۲۱۳۴ ۳۰۱۲ ۲۲۱۶

روز28 ۴۴۵۶ ۴۰۴۲ ۳۷۳۱ ۳۴۰۱ ۳۰۳۰ ۲۲۳۷

روز56 ۴۸۲۴ ۴۱۵۲ ۳۷۶۱ ۳۴۴۶ ۳۰۷۸ ۲۳۱۳

روز90 ۵۱۲۵ ۴۲۳۸ ۳۷۷۸ ۳۴۷۵ ۳۱۲۶ ۲۳۶۲

روز180 ۵۲۲۵ ۴۳۳۲ ۳۸۱۰ ۳۴۹۵ ۳۱۸۷ ۲۳۷۸
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می   2R=   91/0 با متراکمبتن خاکی خود  یها نمونه  یبرا   UPVنتایج    و  یمقاومت فشار  افزا  ،10شکل    مطابق  .باشد برقرار    زان ی م  شی با 

مثبت    .ابد ییم  شی افزا  زی ن  موج   سرعت  ،یمقاومت فشار  روند  نتایج رگرسیون،    .باشدیم  ن ی شیپ   یها بخش  جی نتا  بر  منطبقاین  اساس  بر 

   گردد.متراکم پیشنهاد میدر بتن خاکی خود و سرعت پالس را ی مقاومت فشار نی ( رابطه ب1معادله )

   0.0012
0.195

x
C e=                                                                              )1(   

  

-یفوق را م  معادلهاست.    هیبر حسب متر بر ثان  UPVمقادیر    نشان دهنده  Uو    MPaبر حسب    ینشان دهنده مقاومت فشار   Cکه در آن   

      .نموداستفاده  متراکمهای خاکی خوددر بتن  کیآلتراسون مخرب  ری غ ش یآزمابا انجام    یمقاومت فشار  نیتخم  یتوان به طور موثر برا

 

  متراکمخود یخاک  بتن یهانمونه UPV ریمقاد  و یفشار  مقاومت رابطه نمودار : 10 شکل

 متراکم های بتن خاکی خودنمونهکرنش   -رفتار تنش 5-4

نگهداری  برای انواع طرح  کرنش -تنش  شی ، آزمامتراکمبتن خاکی خودرفتار  بهتر    به منظور درک روز،    28های اختلاط در سن 

  ی . منحننشان داده شده است  11کرنش در شکل شماره  -به عنوان منحنی تنش  اختلاط  هر طرح  ی نمونه برا  3  انجام گردیده و متوسط 

  ه ی. در مرحله اول( بخش پلاستیک3  پلاست   -و الاست( بخش  2  کیالاست  ( بخش1  :نمود  میتقس  بخش کلیتوان به سه  یرا م  کرنش-تنش

طرح   باشد، درمی  یارتجاعی که نشان دهنده مدول  منحن  بیشبر اساس نتایج،    .]44[باشد  می  یتنش و کرنش خط  نی رابطه ب  ،یبارگذار 

  زان ی م  شی با افزا  کرنش-منحنی تنش   بی شبر اساس نتایج،    باشد.های اختلاط میاختلاط شاهد دارای مقادیر بیشتری نسبت به دیگر طرح

نتایج نشان میمیرس کاهش   بتنباید.  در  محور  شیافزا متراکم،  های خاکی خوددهد  موجب  بار  نرخ    نسبت بهکرنش  نرخ    عیسررشد  ی 

  ی نیگز یدرصد جا ش یبا افزا ی نمودارمرحله، انحنا نی . در انمایدکرنش را به حالت غیر خطی هدایت می -تنش یمنحنگردد و روند میتنش 

خاک    یمحتوا  شی با افزا  ییکه انحراف مربوط به بار نها  گرددیمشاهده م  ولی با این حال،.  باید میکاهش    ،مانیس   یرس و کاهش محتوا

)  هیاول  بی. به عنوان مثال، شابدییم  شیافزا   %80به    %50رس از (  ی مقاومت فشار   یعنی( و تنش اوج کمتر ) یارتجاعمدول    یعنیکوچکتر 

ماتریس    خاک رس در  ن ییپا  مقاومتی  عملکرد، نشان دهنده  SCEC-C50با نمونه    سهیدر مقا  SCEC-C80نمونه    ی کرنش برا-تنش   یمنحن

، نحوه  12شماره  شکل  باشد. در  پذیری بتن میمتراکم، اما در جهتی دیگر نشان دهنده تاثیر رس در افزایش شکلبتن خاکی خود  سختی

  ی شتر یتعداد ب   SCEC-C50بر اساس نتایج،    .نشان داده شده است  کرنش-تنش  شیتحت آزماهای  نمونه  همه  در  ترک  شیشکست و افزا

  ی خاک رس برا   بیشتر  یبا محتوا متراکم  های خاکی خودبتن  بالای  تیبه ظرفآن را    توانمیکه    دارد  SCEC-C80با نمونه    سهیترک در مقا 

انرژ  داداتلاف  نسبت  افزا هانمونههمه    یبرا .ی  خاص  یموضع  شی،  نقاط  در  از    یتنش  حداکثرپس  م  تنش  تغ  توانیرا  سرعت   در  رییبه 
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  کرنش -تنش   یبر منحن  زیادی  ریرس تأث  یمحتوانتایج نشان داد که،  قبل از شکست نسبت داد.    عی سر  ی )پلاستیک(و بخش نزول  یبارگذار 

 دارد و این میزان در بیشترین کرنش قابل تحمل نمود بیشتری دارد. 

 

   متراکمخود یخاک بتن یهانمونه و  شاهد  بتن نمونه کرنش-تنش یمنحن : 11 شکل

  
، ث(   SCEC-C70، ت( SCEC-C60، پ( SCEC-C50، ب( Ref-c0الف(  .کرنش-تنش شیتحت آزما هاینحوه شکست و گسترش ترک در نمونه : 12شکل 

SCEC-C80، ج( و SCEC-C100 

 ارتجاعی و مدول  نهایی کرنش 1-5-4

مقاومت فشار  کرنشو     (E)یارتجاع  مدول با  در جدول    (ε)غالب    یمتناظر  است.    5،  داده شده  بر    بتن  یارتجاع   مدولنشان 

 است.  دهیمحاسبه گرد  2 شماره رابطهمطابق  ران،یا 525شماره  یملاساس استاندارد 
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2 1 2
( ) /( 0 / 00005)E S S = − −                                            )2(    

ارتجاعE  آن،  در  که  مدول  حسب    ی :  بر  MPa،  2Sبر  وارده  تنش  نها40:  بار    ی طول  کرنش   با   متناظر   وارده  تنش :  1S  ،یی% 

 .  باشدیم ، 2Sشده توسط تنش  جادی ا ی: کرنش طول MPa، 2ε حسب بر، 00005/0

بر    رابطه مستقیم دارد.رس    زانیم  شی با افزا  εc  نتیجه گرفت که  توانیو م  کندیم  رییرس تغ  یمحتوا  رییبا تغ  ε  ،یبه طور کل 

نتا اختلاط  ε،  جیاساس  به طرح  میزان  ، SCEC-C50مربوط  ب  %42/71  به  ،  کمتر  E  واسطههبکه  .  باشدمی  REF-C0نمونه  از    شتری درصد 

به   می.  گرددمیبالاتر    εمنجر  نشان  جایگزینی  در    E  رات ییتغ  دهد،نتایج  روند  یها رسمیزان  مثال،    دارد.  کاهشی  ی مختلف  با  برای 

مخلوط    خاک رس  درصد  50  ینیگزیجا مدول  SCEC-C50در  نمونه  ارتجاعی  ،  در  متناظر  مقدار  به  % 89/32  میزان  به  REF-C0نسبت 

 .شودمیکمتر  E، شود شتری ب در بتن خاکی خودمتراکم رسجایگزینی   زانی هر چه م ،. لذاابدییکاهش م

 ها و کرنش ماکزیمم نمونه  یارتجاع: مشخصات مدول  5جدول     
 (%) εcکرنش  بیشینه (MPa) ارتجاعی مدول  طرح اختلاط 

 
Ref-c0 52/37027 0007/0 

SCEC-C50 44/21644 0012/0 

SCEC-C60 73/14518  0017/0 

SCEC-C70 76/12212 0021/0 

SCEC-C80 76/12212 0054/0  

SCEC-C100 93/28149 0002/0 

 ی ریپذو شکل یچقرمگ 2-5-4 

است،   واضح  ) چقرمگپر  انرژ  ت یظرفی  بتن( جذب  ز محاسبه    واسطههببه    یبتن  ی هانمونه  ی  تا    -تنش   ی منحن  ری سطح  کرنش 

میتنش  بیشترین   شکل   یچقرمگ  ر یمقاد  13شکل    .]46و    45[گرددمحاسبه  برا  یری پذو  بتننمونه  ی را  و  شاهد  خود  های  خاکی  های 

کاهش    %43،  (با خاک رس   مانیدرصد س  50  ینیگز یجا با)  SCEC-C50بر اساس نتایج، میزان چقرمگی در بتن    .داده است نشان    متراکم،

. کاهش  ابد ییمکاهش    یکاهش چقرمگ  سرعت درصد،    60از    شی ب  جایگزینی رس  شی که با افزا گرفت  جهیتوان نتیم  ن یهمچنیافته است.  

 خاک%  80 و  70،  60یگزنیجا  زانیم  شیافزا   با  ج،ی. بر اساس نتاباشدیم  مرتبطبتن    کیپلاست   هیناحبه کاهش تنش    یبه طور کل  یچقرمگ

استفاده از    یبرا  گرددیم  شنهادیپ  جه،ینت   درگردد.  یبه بتن شاهد م  نسبت  یچقرمگ  زانیم%  78  و   72،  50  کاهش  موجب  بیترت  به  رس،

  آن   اساس  بر  و   ردیگ   قرار  توجه  مورد  المان مورد انتظار    یجذب انرژ   تی ظرف  زانی مو پرکننده،    ی اسازه  یها متراکم در المانخود  یبتن خاک

محدود گردد.  ینیگز یجا  زانیم تعیین    خاک رس  توسط،  پذیریشکلنحوه  است  هیتوص  و همکارانYoussf   همانطور که  بنابر  ]47[شده   ،

استفاده از خاک  نتایج نشان داد،   .گردیده استمحاسبه یی تنش نها 65/0در  میبه کرنش تسل  ییتنش نها صددر 80در  یینسبت کرنش نها

بتن باعث بهبود شکل   به   یر ی پذشکل  زان یم  رس،   خاک%  80  و 70  و  60،  50  ینیگز یجا  با،  13اساس شکل    بر  .گرددیم  یر یپذ رس در 

خاکاست  افتهی  ش یافزا%  139  و  126،  92،  80  ب یترت بتن  در  دل  ی.  مقا  لیبه  و  رس  س   رید وجود خاک  انتقال    هیناح  یدارا  مان،یکمتر 

توان  را می ی بالاتر یجذب انرژ  ن،ی. بنابرا شودیبتن م  ی کمترو شکنندگ بیشتر پذیریشکل موجب که  باشدمی ضعیف تری ITZ)11 (یسطح

خاکی با    پس از اوج در بتن  ناحیه  شی افزا   متصور بود. جذب بالای انرژی، موجبخاک رس    یبا مقدار بالا   متراکم،های خاکی خودبرای بتن

نرم شدتوان چنین اسنتباط نمود که،  از نتایج می  .گرددیبالاتر خاک رس م  مقادیر  جایگزینی شاهد با    طرح اختلاطپس از اوج    گیرفتار 

 
11 Interfacial Transition Zone 
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متراکم در ساخت  استفاده از بتن خاکی خودرو    نی از اباشد.  ، شکننده تر میشتری ب  مانیس  یبتن حاوپذیرد. در نتیجه،  صورت میتند    بیش

سازهالمان سازههای  غیر  و  نیازمند  ای  که  زلزله  و  باد  نظیر  دینامیکی  بارگذاری  پتانسیل  دارای  مناطق  در  مقاومتی،  مباحث  رعایت  با  ای 

 گردد.  باشند، پیشنهاد میپذیری کافی جهت میرا نمودن انرژی وارده میشکل

    

 متراکم   خود یخاک  یهابتن و شاهد یهانمونه یبرا یریپذشکل و یچقرمگ  ریمقاد : 13 شکل

 بتن ریزساختار  6-4

 FESEM  تصاویر لیتحل 1-6-4

ا ارائه شده   15و    14های  در شکل  نگهداریروز    28 سن  درمتراکم  بتن خاکی خودمختلف    یهانمونه  زساختاریمطالعه، ر  نیدر 

بزرگنمایی   SEM تصاویراست.   مقیاس    10در  نوار  با  و  برابر  نمونه  10هزار  از  تهیه  میکرومتر  از    گردیده ها  استفاده  با    ل یتحلاست. 

توجه به درصد جایگزنی  با   .در خمیر سیمانی را شناسایی نمودسوزنی شکل های  Ettringiteو  CH ، CSH توان فازهایمی، FESEMتصاویر

نمونه    ریز ساختار  ،14بر اساس نتایج مشاهده شده در شکل  .  ]48 [بوده است  زیمتمادر هر طرح  اندازه و حجم فازها  ،  عی، سطح توز مختلف

نشان    ها انجام شده، با سیمان در آن  خاک رس   ینیگز یجاها که  نسبت به دیگر نمونه  متخلخل را و غیرمتراکم    یساختار  (REF-C0)  شاهد

بندهدمی در    نی شتریب  ن،یابرا .  منافذ بزرگ  حاوی  تعداد  رشودمیمشاهده    % رس100نمونه  است که  ذکر  به  نمونه  زترکی . لازم    ی ها در 

SCEC- C100  وجود    لیدرصد رس به دل  100  یبا محتواEttringite  گردد یکند، مشاهده میعمل م  ر یعامل انبساط پذ  ک یعنوان    که به  .

بتن خاکی  های  با افزودن محتوای خاک رس در نمونهها موثر است.  شده در نمونه  ر ذک  یفازها   لیوجود خاک رس در تشکبر اساس نتایج،  

متراکم افزایشخود  موجب   ،  ( توخالی  )Voidفضاهای  ترک  و   )Crackمی طرح(  برای  عوامل  این  و  نظیر  گردد.  بیشتر  رس  میزان  با  های 

SCEC- C100  فازهایهایی موجب شکل گیری  ، محتوای خاک رس با تشکیل پیوند15بر اساس نتایج شکل    رسد. به اوج خود می  CH ، 

CSH   بین ایجاد  سنگدانه جهت چسبندگی  و  به  (ITZ) یانتقال سطح  هیناحها   .گرددمی  (REF-C0)  شاهدنمونه  هر چند ضعیف، نسبت 

-برای انواع طرحکربن    و  کلسیم، سیلیس، اکسیژن، آلومینیوم  نظیر  عناصر مختلف   )  EDAX-MAP (عنصری    لیتحل  ر یتصاو  ن، یعلاوه بر ا

 (REF-C0)های شاهد  عنصری نمونه ل یتحلبر اساس نتایج   .نشان داده شده است 17و 16های شماره متراکم در شکلهای بتن خاکی خود

را به16)شکل    SCEC- C100و   افزایش سیلیس  و  کربن  میزان  ملاحظه  قابل  با سیمان، کاهش  جایگزینی رس  با  تطابق  (،  و  دارد  همراه 

% جایگزنی سیمان موجب کاهش میزان کربن، کاهش  80% تا  50ها داشته است. افزودن میزان رس از  های مکانیکی نمونهخوبی با مقاومت
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های مکانیکی مشاهده گردید، با افزودن میزان خاک رس مقاومت  گردد. همانطور که در نتایج مقاومتآهن، اکسیژن و افزایش سیلیس می

لذا نتایج نشان داده    ، اما سرعت کاهش مقاومت در محتواهای بالای رس روند نزولی دارد.یابدمتراکم کاهش میمکانیکی بتن خاکی خود

 ها داشته است.  عنصری تطابق خوبی با نتایج مقاومت مکانیکی نمونه  لیتحلشده در 

 

 SCEC- C100های اختلاط شاهد و برای طرح FESEM  لیتحلتصاویر ریزساختار  : 14شکل 

 
 SCEC- C50 ،SCEC- C60 ،SCEC- C70 ،SCEC- C80های اختلاط برای طرح FESEM  لیتحلتصاویر ریزساختار  : 15شکل 
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 موجود  عناصر کیبه تفک SCEC-100و   REF-C0 یهانمونه(EDAX-MAP) یعنصر لیتحلنقشه :  16شکل 

  

 موجود  عناصر کیبه تفک SCEC-50، SCEC-60، SCEC-70،  SCEC-80 یهانمونه(EDAX-MAP) یعنصر لیتحلنقشه :  17شکل 
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 TGA ترموگراویمتری لیتحل 2-6-4

  دهد. در یروزه نشان م  28نگهداری    سن در    متراکم رابتن خاکی خودمختلف  های  نمونه  ترموگراویمتری  لیتحلمشتق    18شکل  

 طور کلی،  در نظر گرفته شده است. به  گرادسانتیدرجه  800تا  50ترموگراویمتری در محدوده  لیتحلاین مطالعه، محدوده تغییر دما برای 

منجر   (CHپورتلاندیت )  است. همچنین، تجزیه CSH و ژل Ettringiteبه دلیل تجزیه  گرادسانتیدرجه  100مقدار حداکثر تغییر جرمی در 

سانتیدرجه   750تا    550بین   CaCO 3  بر این، تجزیه  لاوهگردد. عمی  گرادسانتیدرجه    500-400تغییر جرمی در محدوده    به مقدار اوج

های مختلف خمیر سیمان عمدتاً به دلیل از دست دادن جرم ناشی از  در مخلوط  گرادسانتیدرجه    550تغییر جرم زیر  . دهدرخ می  گراد

آب  ( 2و  ) گرادسانتیدرجه  105کمتر از   (آب قابل تبخیر   (1 شوند:بندی می تبخیر آب در دماهای پایین است که به دو آب مختلف طبقه

تبخیر از  ( غیرقابل  دمای) گرادسانتیدرجه    105بیشتر  در  تغییر جرم  با  گراد سانتیدرجه    550. عمده  افت جرمی   لاترو  به  مربوط  از آن 

پ 18همانطور که در شکل  .  ]49[باشد  ناشی از انتشار   ی هامخلوط  یبرا  گرادسانتیدرجه    100در حدود    کینشان داده شده است، مقدار 

SCEC-100  وSCEC-80 ،کامل  لیتشک نشان دهنده عدم، که  ها استطرح ر یکمتر از ساCSH ز یت  یهاک یپ  شاهد نمونه. برعکس، باشدمی  

 CHو  CSHساختار  یبالا  ریکه نشان دهنده وجود مقاد دارد را هاطرح ر یبا سا  سهی( در مقاCSH ه ی)تجز گرادسانتیدرجه  100را در حدود 

از   2Ca (OH)و   CSHنسبت به    هیتجز  کیدهد که دو پیمورد مطالعه نشان م  هاینمونه  یمتریترموگراو  لیتحل  جی . نتاباشدمی  طرح  نیدر ا

  شتر یب SCEC-100ها به جز مخلوط در همه مخلوط CSH هیتجز  کی، مقدار پ 18هستند. با توجه به شکل  تاثیر گذار  یمقاومت فشار  منظر 

تبد  تی واقع  نی . اباشدمی  2Ca (OH)  ه یتجز  کیاز مقدار پ  نتایچ    است.  مانیس   ونی دراتاسیه  رونددر    CSHبه    2Ca (OH)  ل ینشان دهنده 

توان استنباط نمود  باشد. میدر نمونه شاهد بیشتر می  CH، کاهش مقدار  گرادسانتیدرجه   500-400نشان داده است که، در دمای حدود  

بر اساس نتایج، با افزایش محتوای    نماید.یابد و نمودار حالت افقی خود را حفظ میکاهش می  CHکه با کاهش میزان سیمان میزان تولید  

گردد.  باشد، میمی   3CaCOکه حاصل تجزیه    گرادسانتیدرجه    507  حدود  تغییر جرم در دمایهای اختلاط، شاهد افزایش  رس در طرح

3CaCO  2اصلی تولید    عاملCO  2رود با افزایش محتوای خاک رس، شاهد کاهش تولید گاز  باشد و همانطور که انتظار میمیCO    باشیم و

تجزیه    واسطه هبخاک رس   مانع  م  ی متریترموگراو  لیتحل  حی نتا.  گرددمی  3CaCOصفحات چندوجهی خود    زان ی م  شی افزا  با   دهدینشان 

 .  باشدیم یکیمقاومت مکان جیو منطبق بر نتا  افتهیکاهش  CHو  CSH ر ینظ ونیدراتاسیخاک رس، محصولات ه  یمحتوا

 
 گراد سانتیدرجه  800تا  50مورد مطالعه در بازه  یهامخلوط  یمتر یترموگراو لیتحل : 18 شکل
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 زیستی بتن خاکی  تاثیرات محیط 7-4

در منبع  را    یکل  یندافر  10000از    شیب  ، کهSimaProدر نرم افزار     3Ecoinventداده    از منبع   (12LCAچرخه عمر )  یابیارز برای  

منابع این  است.  شده  استفاده  دارد،  انرژ   خود  ش  ،یشامل  مواد  ساخت،  نقل،  و  صنایکشاورز  ،ییایمیحمل  و  کننده  پاک  محصولات    ع ی ، 

  ل یمواد تشک د یو تول یشامل استخراج مواد خام، حمل و نقل مواد به کارخانه و فرآور  هایییندافر د،یدر مرحله تول . ]50[ زباله است تی ریمد

های بتنی  می مخلوطتما  یبرا   6در جدول  توسط انواع مصالح مورد استفاده،    2CO  میزان تولید گاز  . شده استدر نظر گرفته    هیا دهنده پ

مطابق جدول باشد.  تولید بتن مربوط به سیمان می  یندافردر    2COبر اساس نتایج، بیشترین نقش تولید    نشان داده شده است.  مورد مطالعه

تاثیر سیمان    6 به  برای همه طرح  (Cement impact Index)ضریب  بتن شاهد  در  میزان آن  این  است. که  محاسبه گردیده  اختلاط  های 

کل   71/93% می  2COاز  شده  گاز  تولید  تولید  میزان  طرح  2COباشد.  در  سیمان   C50-SCEC ،-C60-C70, SCEC-SCECهای  توسط 

SCEC-C80,  و SCEC-C100  ،نشان  ی فشار مقاومت  جی نتاباشد.  %  از کل گاز تولید شده، می0و  08/64، 96/73، 7/81، 6/84به ترتیب  

  MPa  (28 20 حدود ی هابه مقاومت ی ابیمتراکم، امکان دستخود یدر بتن خاک مان یس ی جا به  رس  خاک درصد  50 یگزنیجا با  که دادند

نگهدار که  ی روز  آ   یار یبس  محدوده(  برانامهنیی از  المان  ی ها  در  بتن  از  اساس  یم  یاسازه  ی هااستفاده  بر  لذا  است.  نموده  فراهم  را  باشد 

  همراه   به  یا سازه  یهادر ساخت المان  تواندیم  ،%44  زانیم  به  2COبر کاهش گاز    علاوه  ،C50-SCECطرح    ،(6چرخه عمر )جدول    یابیارز

از    ری نظ  متراکمخود  بتن  یایمزا از  عبور  متراکم   ,SCEC-C80, SCEC-C70اختلاط  ی هاطرح  علاوه  بهگردد.    شنهادیپ  لگردهایمفضاهای 

SCEC-C60   12تا  6 ن ی ب ی مقاومت فشار  ی دارا MPa  ر ی نظ ی اسازه ری مختلف غ یها توانند در ساخت المانیم ،یروز نگهدار   28در سن  

-SCEC)  رس  خاک  درصد  100  یحاو  طرح  ن یهمچن باشد، استفاده نمود.  یبالا نم  یهامقاومت  ازمندیکه ن  .و ..   یخاک  یها ها و بلوکوارید

C100  )27/3  ی ( به مقاومت فشار  یروز نگهدار   180)  بالان یسن   در  MPa  ر ی امکانپذ  کم اهمیت  یها رسد که استفاده از آن را در المانیم  

های دارای عیار سیمان بالا مرسوم  بر اساس نتایج بررسی چرخه عمر، در حالی که امروزه درکشورهای توسعه یافته استفاده از بتن.  دینمایم

و نیل به اهداف اساسی این پژوهش   2COبرای کاهش تولید گاز  تواند می متراکم خاکیهای اختلاط بتن خودپیشنهاد استفاده از طرح ،است

 باشد.   راهگشا می

 متراکم مورد مطالعههای خاکی خود متر مکعب از بتن  1تولید شده در   2CO میزان  : 6جدول

 REF-C0 SCEC -C50 SCEC -C60 SCEC -C70 SCEC -C80 SCEC -C100 اختلاط طرح

 0 3/83 125 167 208 417    مانیس

 46/4 57/3 12/3 67/2 23/2 0 رس  خاک

 27/2 27/2 27/2 27/2 27/9 27/9 ماسه

 2/14 2/14 2/14 2/14 2/14 2/14 شن

 21/5 21/5 21/5 21/5 21/5 21/5 کننده  روان

 4/53 130 169 206 246 445 کل جمع

 0 08/64 96/73 7/81 6/84 71/93 مانیس ریتاث بیضر

 مقایسه نتایج -5

نوع خاک رس مختلف بوده است.   3یکی از موارد مهم این پژوهش بررسی و انتخاب رس بهینه قبل از ساخت بتن خاکی خودمتراکم از بین 

نتایج پژوهش حاضر مطابق تحقیق پژوهشگران نشان -داد که جایگزینی خاک رس با سیمان موجب کاهش مقاومت فشاری میهمچنین 

 
12 Life Cycle Analysis 
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های پیشنهادی روند بهتری داشت. همچنین  گردد. اما میزان کاهش بواسطه خواص هیدراتاسیون بلند مدت خاک رس بهنیه و طرح اختلاط

نمود. همچنین، نتایج نشان داد، طرح  نیا و همکاران در خصوص تاثیر بلند مدت خاک رس صدق مینتایج مقاومت فشاری با نتایج کهندل

ای  متراکم سازهای مورد استفاده قرار گیرد که در هیچ پژوهشی تا به امروز بتن خاکی خودتواند در اهداف سازهمی   SCEC -C50اختلاط  

با افزایش میزان خاک رس، مطابق نتایج همکاران داشته است و انواع   پالس  نتایج آلتراسونیک حاکی از کاهش سرعت  بود.  پیشنهاد نشده 

تواند نسبت به تحقیقات گذشته قضاوت بهتری نسبت به  طرح اختلاط از لحاظ کیفیت در دسته بندی های مختلفی قرار گرفتند، که می

طرح های اختلاط پیشنهادی ارائه نماید. نتایج چرخه عمر نیز نشان داد که افزایش میزان جایگزینی خاک رس با سیمان، در طرح های  

 داشته است.   هوانگ و همکاران ای نسبت به نتایج پیشنهادی تاثیر قابل ملاحظه تری در کاهش تولید گازهای گلخانه

 گیری  نتیجه -6
 

زیست اثرات  کاهش  جهت  در  رس  خاک  با  سیمان  جایگزینی  موثر  تاثیر  به  توجه  بتن،  با  مطالعه  محیطی  تحقیق  این  در 

است. پس از  متراکم انجام شده  جهت بررسی رفتار مکانیکی، ریزساختار و چرخه عمر زیست محیطی بتن خاکی خود  آزمایشگاهی جامعی

مطالعات چرخه عمر  های خاکی خودساخت بتن و  مکانیکی، ریز ساختار  محتوای سیمان، خواص  با  بهینه  جایگزینی خاک رس  با  متراکم 

خودطرح خاکی  بتن  از  استفاده  سنجی  امکان  منظور  به  بتنی  اختلاط  المانهای  در  سازهمتراکم  غیرسازههای  و  قرار  ای  ارزیابی  مورد  ای 

 باشد.  گرفت. عمده نتایج به شرح ذیل می

  Iهای پیشنهادی، خاک رس نوع خاک و مشخصات شیمیایی رس -های خمیر سیمان بر اساس نتایج مقاومت فشاری مخلوط .1

-با توجه به میزان مقاومت فشاری بالاتر و ساختار شیمیایی مطلوب، به عنوان رس بهینه انتخاب گردید و جهت ساخت طرح

 از آن استفاده شد.  های اختلاط بتن خاکی

نتایج نشان داد که در    .ها گردیددر حالت کلی افزایش جایگزینی خاک رس با سیمان، موجب کاهش مقاومت فشاری نمونه .2

% 93، 85، 75، 69، 54خاک رس با سیمان به ترتیب شاهد  %100و  80،  70، 60، 50روز، با جایگزینی 28سن نگهداری 

می مقاومت  و کاهش  ندارد  ثابتی  جایگزینی، روند  میزان  به  مقاومت فشاری نسبت  میزان کاهش  داد که  نتایج نشان  باشد. 

هایی در مدت نگهداری بالاتر موجب افزایش پیوستگی و افزایش مقاومت  خواص شیمیایی و ایجاد پیوند  واسطههبخاک رس  

، 60 ،50های جایگزینی  روز نگهداری برای درصد  180گردد. بدین ترتیب میزان کاهش مقاومت فشاری در سن  فشاری می

-های بتن خاکی خوددهد مقاومت فشاری نمونه باشد که نشان می% می92، 84، 74، 68، 49، به ترتیب %100، 80،  70

  انتظار داشت. متراکمتوان مقاومت بیشتری را در سنین بالاتر از بتن خاکی خودباشند و میمتراکم متاثر از زمان نگهداری می

به طور کلی با افزایش میزان جایگزینی خاک رس، میزان تخلخل بتن افزایش، سرعت موج عبوری از آن کاهش و کیفیت   .3

درصد جایگزنی رس با سیمان، موجب کاهش سرعت موج برشی به میزان،    50با  SCEC-C50 بتن  یابد. برای  بتن کاهش می

% هم رسیده است. بر  54درصد سیمان به    100گردد. این میزان برای بتن خاکی حاوی  روز می  28در سن نگهداری  %  2/9

ای مستقیم  ( رابطه  2R  = 91/0)بر مبنای رگرسیون خطی    کیآلتراسون اساس نتایج، بین مقاومت فشاری و مقادیر آزمایش  

  وجود دارد.

تنش  .4 آزمایش  بتن خاکی خود-نتایج  قابل  کرنش  نهایی  جایگزینی خاک رس، کرنش  میزان  افزایش  با  داد که  متراکم نشان 

  87%،  66،  58،  41 خاک رس به ترتیب  %80،  70،  60،  50یابد. این افزایش در مقادیر جایگزنی  تحمل بتن افزایش می

باشد که نشان دهنده تاثیر خاک رس در نرخ افزایش کرنش نهایی قابل تحمل بتن خاکی  می(REF-C0) نسبت به بتن شاهد 

جایگزینی  متراکم میخود با  الاستسیته  مدول  تغییرات  داد،  نشان  نتایج  از طرفی،  با   %80،  70،  60،  50باشد.  خاک رس 

ترتیب به  شاهد    67%،  67،  61،  41 سیمان،  بتن  به  می  (REF-C0)نسبت  مدول کاهش  نتایج،  تفسیر  اساس  بر  یابد. 
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می کاهش  جایگزنی،  میزان  افزایش  با  بتن  نمیالاستسیته  خطی  کاهش،  میزان  این  اما  در یابد  الاستسیته  مدول  و  باشد 

 یابد.  محتوای رس بالاتر با سرعت کمتری کاهش می

یابند. نتایج  پذیری و چقرمگی با افزایش میزان خاک رس، به ترتیب افزایش و کاهش میبر اساس نتایج این پژوهش، شکل .5

نسبت به بتن   % چقرمگی75پذیری و کاهش  % شکل66% جایگزینی خاک رس، موجب افزایش  50نشان داد که بتن حاوی  

از بتن خاکی خودمی  (REF-C0)شاهد   استفاده  برای  نتیجه،  در  المانگردد.  در  سازهمتراکم  مقاومتهای  بر  های  ای، علاوه 

پذیری به همراه توانایی جذب انرژی، خصوصاً در مناطق زلزله خیز بررسی گردد. به طور کلی، بتن  مکانیکی، باید رفتار شکل

SCEC -C50 باشد.  پذیری مناسب میی، چقرمگی و شکلارتجاعهای مقاومتی، دارای مدول علاوه بر داشتن حداقل 

تصاویر    .6 خود  FESEMبررسی  خاکی  میبتن  نشان  محصولات  متراکم  میزان  رس،  خاک  درصد  میزان  افزایش  با  که  دهد، 

می   CHو    CSHژل  هیدارتاسیون نظیر   افزایش  ترک  و  خالی  میزان فضای  و  یافته  و ریز    یابد.کاهش  خالی  افزایش فضای 

انطباق مناسبی با نتایج مقاومت ،  کنندهعامل انبساط    ک یعنوان    به  Ettringiteوجود    لیبه دل  ،رس  با افزایش میزانها  ترک

   CH ، CSHمحدود    فازهایهای داخلی موجب شکل گیری  خاک رس با تشکیل پیوندهای مکانیکی داشته است. همچنین،  

 شود.  می  (REF-C0) شاهدنمونه ضعیف، نسبت به    (ITZ) یانتقال سطح هیناحها و ایجاد  جهت چسبندگی بین سنگدانه

آزمایش    .7 که    ترموگراویمترینتایج  داد  جرمی  نشان  تغییر  حداکثر  تجزیه    گرادسانتیدرجه    100در  که  مقدار  دلیل  به 

Ettringite و ژل   CSHدهد، در نمونه شاهد  رخ میREF-C0    بیشترین مقدار و درSCEC- C100  کمترین مقدار را دارا می-

تجزیه   نتایج،  اساس  بر  دمای حدود    3CaCOباشد. همچنین  در  رس،    گرادسانتیدرجه    750که  محتوای خاک  افزایش  با 

و عدم تبدیل    3CaCOمتراکم در نگه داشتن  های اختلاط بتن خاکی خودیابد که نشان دهنده توانایی بالای طرحافزایش می

 .  باشدمی 2COآن به 

%  94باشد و این مقدار در بتن شاهد به  ، قابل توجه می2CO نقش محتوای سیمان در تولید گاز    بر اساس نتایج چرخه عمر، .8

متراکم پیشنهادی در این  های خاکی خوددر بتن  2COدهد، درصد کاهش تولید گاز  رسد. نتایج نشان میمی  2CO کل تولید

درصدی صنعت سیمان در تولید گازهای    8باشد. با توجه به گرمایش زمین و نقش  % می88% تا  33پژوهش در محدوده  

ای در  تواند نقش عمدهای، پیشنهاد استفاده از بتن خاکی و کاهش میزان وابستگی به سیمان در صنعت ساختمان میگلخانه

 داشته باشد.   2OCای نظیر کاهش گازهای گلخانه

بر رفع ضعفهای پیشنهادی بتن خودبر اساس نتایج این تحقیق، طرح و کاهش تولید گازهای    اجرایی  های مقاومتی،متراکم خاکی علاوه 

بتنگلخانه میای  معمولی  المانهای  در ساخت  سازهتوانند،  سازههای  غیر  و  مقاومتای  نتایج  اساس  بر  استفاده گردند.  )پرکننده(  های  ای 

با  مکانیکی و انطباق آن %  44تواند با کاهش بیش از  می   SCEC-C50توان نتیجه گرفت که طرح اختلاط  ی ریزساختاری، میها لیتحلها 

مقاومت فشاری    2OCتولید گاز   از  در حدود    28و برخورداری  سازهMPa  20روزه  بتن  به عنوان  براینکه طرح  ،  مضاف  ای پیشنهاد گردد، 

SCEC- C50  های  پذیری المان را در برابر بارهای جانبی وارده نظیر زلزله و باد افزایش خواهد داد. بتنشکلSCEC- C60  ،SCEC- C70  ،

SCEC- C80  2های افزون بر  با داشتن مزایای محیط زیستی فراوان و مقاومت  MPaای و پرکننده که  های غیر سازهتوانند در نقش بتن ، می

بتن از  استفاده  با  مجموع،  در  نمود.  استفاده  باشند،  نداشته  عهده  بر  را  بار  حمل  خطر  مسئولیت  کاهش  بر  علاوه  خودمتراکم  خاکی  های 

در بحث استفاده از این  پژوهشگران  گردد،  گرمایش زمین، اجرایی راحت تر و بتنی ارزان تر در اختیار خواهیم داشت. در ادامه پیشنهاد می

ها هم ای نظیر تیرها و ... که تحت بارگذاری چرخه ای قرار دارد، تحقیق کنند. همچنین چرخه عمر مالی این بتنهای سازهنوع بتن در المان

 تواند در این بحث راهگشا باشد.  می
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