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The use of self-compacting earth concrete, despite the advantage of reducing the 

effects of greenhouse gas emissions, has always been less favored by employers in 

the construction industry due to the weakness of its mechanical properties. 

Therefore, in this research, the synergistic effect of silica fume with clay and 

cement on the mechanical properties, shrinkage, and microstructure of self-

compacting earth concrete has been investigated. At first, the optimal 

composition was determined based on the amount of different percentages of 

silica fume (7.5%, 10%, and 12.5%) and the selection of different curing methods 

based on increasing the compressive strength of cement paste containing clay. 

Then, based on the results of the highest compressive strength of cement paste, 

the optimal mix design was selected for the production of concrete samples, and 

subsequently, the mechanical properties, shrinkage, and microstructure were 

investigated. Based on the results, the compressive strength of two-component 

mixtures (clay and cement) showed better performance in dry curing, while wet 

curing was more suitable for mixtures containing silica fume. The compressive 

strength of the concrete sample containing 50% of clay instead of cement 

decreased by 56.96% and 60.88% respectively after 28 and 90 days of curing in 

air conditions compared to the control sample. On the other hand, the mixture 

containing 50% clay and 10% silica fume improved the compressive strength by 

28.08% in 28 days and 35.18% in 90 days compared to the mixture containing 

50% clay. Finally, the microstructural analysis showed that the presence of a 

silica compound in silica fume causes the production of more hydrated calcium 

silicate gel (CSH) and subsequently creates a denser microstructure. 
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 خواص مکانیکی، انقباض و ریزساختار بتن خاکی خودمتراکمبررسی 

 حاوی دوده سیلیس 
 *2، کیانوش صمیمی 1یزیعز مهرزاد 

 . رانی ا تهران،   ،یبهشتد ی شه  دانشگاه ست،یزط یمح و ، آب عمران ی مهندس  دانشکده ارشد، ی کارشناسی دانشجو -1 

 ، ایران. زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانآب و محیط  ، استادیار، دانشکده مهندسی عمران -2

 چکیده 
از بتن خاکی خود گلخانهاستفاده  انتشار گازهای  اثرات  مزیت کاهش  اقبال  متراکم علیرغم  از  مکانیکی همواره  دلیل ضعف خواص  به  ای 

صنعت   در  کارفرمایان  از سوی  لذا،    وسازساختکمتری  است.  بوده  ا برخوردار  س  ییافزااثر هم  قی تحق  ن یدر  خا  سی لیدوده  و    کبا  رس 
استقرار گرفت  یبررس  مورد  و ریزساختار بتن خاکی خودمتراکم  انقباض  ،یکیمکان بر خواص    مانیس ترک ه  ابتدا،  در  مبنای    نهی به  بی.  بر 

مقاومت    شیافزا   یبر مبنا   یآورمختلف عمل  یها(  و انتخاب روش  ٪  5/12و     ٪  10،    ٪  7/ 5)   سیلیمختلف دوده س  یدرصدها میزان  
تع  یحاو  مانیس  ریخم  یفشار  نتا دیگرد  نیی رس  اساس  بر  به  مان،یس  ری خم  یمقاومت فشار  نی بالاتر  جی. سپس  مخلوط    ی برا   نهی طرح 

شد  یبتن  یهانمونه  دیتول خواص  انتخاب  متعاقبا  ر  ،یکیمکان   و  و  گردید  زساختاری انقباض  اساس  بررسی  بر  فشار نتایج.  مقاومت    ی ، 
دوجزئمخلوط و سی  های  رس  در عملمانی) خاک  دادند  یبهتر   عملکرد  خشک  ی آور(  برا   یدر صورت  ،از خود نشان  های  مخلوط  یکه 

نسبت به نمونه   مان یس ن یگز یجا رس  خاک درصد  50  یحاو ی بتننمونه   ی آوری تر مناسب تر بود. مقاومت فشارعمل س یلیدوده س یحاو
  یمخلوط حاو  یطرف  از.  افتیکاهش    خشک  طیدر شرا   ی آورروز عمل  90و    28پس از     بیترت   به  ٪  60/ 88  و  ٪  56/ 96   زانیشاهد به م

با مخلوط    سهیدر مقا  ٪  18/35روز    90و در     ٪  08/28روز    28در  ی را  مقاومت فشار   سیلیس  دودهدرصد    10درصد خاک رس و    50
  کای لیس  بی ترک  ک یکه وجود    دادنشان    یزساختار ی ر  لیوتحلهیتجز  در نهایت،  . بهبود بخشید  تر   آوری عمل  در   رس  خاک درصد    50  یحاو

 گردد.بیشتر و متعاقبا ایجاد ریزساختار متراکم تر می (CSHژل سیلیکات کلسیم هیدراته)   دیباعث تول سیلیدر دوده س

 . مقاومت فشاری  ؛ستیزط یمح   ؛ ریزساختار؛دوده سیلیس؛  خاک رس :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

درزیست  مسائل  امروزه   از   زیادی  حجم  ی گذشته،هادهه  در.  دارد  یا ژهیواهمیت    عمران  مهندسی  و  وسازساخت  نهیزم  محیطی 

  بوده   همراه  سیمان  تولید  از  ناشی  دیاکس ی  دگاز کربن    زیادی  مقدار  انتشار  با  که  استشده    مصرف  ساختمانی  بخش  توسط  طبیعی  منابع

  50که در    شودیزده م  نیتخمی است و  ساختمان  عیاستفاده در صنا   چسب غالب مورد  ،تن در سال  3000کل حدود    دیبا تول   مانی. ساست

  ش ی افزا  ن یانگ یحفظ م  ی برا  سی پار  نامه آب و هواییبه هدف توافق   یابیدست   ی. برا]1-3[  برسدتن در سال    6000به    ک یبه نزد  ندهیسال آ

است که هنوز محقق    ازین  وساز مورددر صنعت ساخت  یتوجه  قابل   ی هاتیها و محدودگراد تلاشدرجه سانتی  2جهان به کمتر از    یدما

اقدام   افته ی کنترل کربن تجسم یاکنون برا  از هم دیبا م،یرا به صفر برسان ی اگلخانه  یانتشار گازها 2050 التا س میخواهیاگر م نشده است.

در حال    باشد   ست یز طیمح   با  سیمان که سازگار   جایگزین   ماده   یک  یافتن  برای   بسیاری   مطالعات   آگاهی،  افزایش   به  توجه  با   ،رونی ازا  . میکن

 اقتصادی،   و  یشناختبوم  مصالح  یعنی  جایگزین،  ساختمانی  مصالح  وجویجست  با  اخیر  هایسال  در  خاک  بر  مبتنی  خام  مواد  .باشدانجام می

  قابلیت   زیاد،  مقادیر  درها  آن  بودن  دسترس  در  تولید،  برایها  آن  پایین  انرژی  مصرف  مواد  این  اصلی  مزایایاند.  گرفته  قرار  مجددتوجه    مورد

  ی عال  یخواص حرارت  ی دارا  های رسی خاک  که  ییآنجا  از   .[ 5,  4]   است   محل   درها  آن  آسان  اجرای  وها  آن  نهیهز   کم  ساخت   ،هاآن  بازیافت

  مناطق مورد   نی وساز در اساخت  یطور گسترده برابه  خاک رسهاست که  ، قرنهستند  ایو سواحل در  هاابانیمانند ب  یر یدر مناطق گرمس

بلوک معمول   سهیبلوک در مقا  دیدر تول  خاکاستفاده از    لیبه دل  نهی در هز  ییجوصرفه  ن،یعلاوه بر ا  گرفته است.  استفاده قرار   ی با ساخت 

خاک  یا خلاصه  یفیک   سهمقای  1  جدول.  [ 6] است  مترمربع    هر  در  ٪  40  باًیتقر ساخت  عملکرد  روش  ی از  ارائه    یهاو  را  مرسوم  ساخت 

 .دهدیم

 . [7]وساز متعارف  و ساخت خاکیوساز ساخت  یف یک  سهی: مقا1جدول   

 

 

 

 

 

 

ی خاکی وجود دارد، این رویکرد با دو چالش اساسی مواجه است. یکی  وسازهاساختمزایای متعددی که برای    وجود  با،  حالنیباا

و    یفشار   مقاومت طولاندیگری  کم  شرکت  مدت ی  استحکام  استقبال  عدم  به  منجر  ساختمان  ی هاکه  است.    کارفرمایانو    یبزرگ  شده 

  یمصالح ساختمان  نی ا  یبرا  یاعتماد کم  قابل  یتجرب  یهانشان داده است، داده  یبه بتن خاک  یهنوز علاقه کم  قاتیتحق  یایدن  کهییازآنجا 

  متمرکز   یرس  ی هایکان  یاثر کاهش مقاومت فشار   یموجود بر بررس  ات یدر ادب   یقاتیمطالعات تحق   شتر ی ب  بالا در دسترس است.   لیبا پتانس

  برای   را  فشاری  مقاومت  محدوده  اسپانیا،  در  یوساز خاکساخت  مورد  در  مروری  مقاله  یک  در  ،[8]  1گوئررو  و  دلگادو  ،مثالعنوانبه  اند.شده

  [ 9] و همکاران    2کوتا همچنین    .کردند  ارائه  مگاپاسکال  25/2  تا  0/ 6  ومگاپاسکال    8/ 28  تا  8/1  ترتیب  به  ناپایدار،  و  شده  ت یتثب   خامخاک  

را در   ی کتان مقاومت فشار افیها گزارش دادند که ال. آنندداد مطالعه قرار  را مورد ی بتن خاک  یبر مقاومت فشار   مانیکتان و س  افیال  ریتأث

کم  28 است.  شیافزا  یروز  سو   داده  چسب  گرید  یاز  س   ییها از  و  آهک  مکان   شی افزا  یبرا  مانیمانند  خاک  یکیخواص  دل  یبتن    ل یبه 

 
1 Delgado and Guerrero. 
2 Kouta et al. 

 وساز متعارف ساخت خاکی  وسازساخت ت یفیک

 متوسط متوسط ر یکار درگ یروین

 بالا کم مصالح نهیهز

 بالا متوسط دوام 

 خیلی بالا  کم ازیموردن یانرژ

 خیلی بالا  خیلی کم  2CO دیتول
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آن   مدتیخاک و عملکرد طولان ت یکه باعث تقو  کندیم جادیا یی ایمیش یوندها ی ها پواکنش ن یا  .شودیاستفاده م ونی دراتاسیه ی هاواکنش

که    افتندیها در. آنندکرد  یرا بررس  ی خاک  یهابر بلوک  آهک  ریتأث  [10]مطالعه خود  و همکاران در    3را یباربرو بار   مثالعنوانبه  .[9]  شودیم

فشار  6  بی ترک مقاومت  خاک،  وزن  به  نسبت  آهک  تا    یهابلوک  یدرصد  را  افزا   27خاک  س  .دهدیم  شی درصد  از  آهک   مانیاگرچه  و 

  قابل   زانی را به م  یرس  یهاخاک  یخواص مقاومت  توانندی، اما نمشودیاستفاده م  یرس  یهاخاک  ت یتثب  یبرا   یسنت  یهایعنوان افزودنبه

افزودنبنابراین    دهند.   شیافزا   یتوجه از  س  دیجد   یهایاستفاده  دوده  براSF)  سیلیمانند  افزا  ندیفرآ  عی تسر   ی (  و  استحکام    شیادغام 

 . رسدیبه نظر م یضرور  یکیمکان

عنوان محصول  به  (EAFs)  ی کیقوس الکتر   یهااست و در کوره  سی لیاز س  ترزی ر  اریبس  یستالی رکری مورف غ  یپل  کی  سیلیدوده س

مکمل    یمانیعنوان ماده سبالا، به  سی لیس  ی و محتوا  ادیز  ار یبس  نرمی  لیبه دل  SF  .شودیم  دیتول  سی لیفروس  اژیو آل  کونیلیس  دیتول   یجانب

انتقال   هیبر ضخامت ناح  سیلیافزودن دوده س . استشده  و دوام شناخته یکیخواص مکان  ش یافزا  ی و بتن برا مان یاستفاده در ملات س ی برا

بهبود   ن،ی . بنابرا[11]  گذاردیم ری( تأثCH) م یکلس دیدروکس یه  یهاستالیکر ی ری گو درجه جهت ی مانیس یها تیکامپوز ( در ITZ)  یسطح

ITZ  [ 14]   و همکاران  نواب  دیس   .[13,  12]  شودیم  یمانیس  یها تیو دوام کامپوز   یکیمنجر به بهبود خواص مکان  ،راتیی تغ  نیا  لیبه دل   

و    سیلیها نشان داد که از شش مخلوط دوده سآن  قاتیتحق   .ندپرداخت  سیلیو دوده س  نمتاکائول  ییافزاهم  ریتأث  یبه بررس  خودمطالعه  در  

و   سی لیدرصد دوده س 10کرد،   جادیا  مان یرا در ملات س  یمقاومت فشار  ن ی که بهتر یمخلوط مان،یدرصد س 20  ینیگز یجا ی برا ن متاکائول 

عنوان  را به  سیلی( و دوده سBC)  تی استفاده از خاک رس بنتون   لیپتانس   [15] محمد اشرف و همکاران  همچنین    بود.   ندرصد متاکائول  10

ترک آن  یهاافتهی.  ندکرد   یبررس  مانیس  یبرا  یبیترک   نیگز یجا  کی اثر  داد که  بنتون  یبیها نشان  دوده س  تی خاک رس    تواند یم  سیلیو 

و    مانیس  یبرا   نی گزیجا  کیعنوان  به دوام  بر  و  س  ثابت  ی اثربخش  رغمی عل  بگذارد.  ریتأث  زساختاری رعمل کند  دوده  افزا  سیلیشده    ش ی در 

و خاک رس در بتن    سیلیدوده س  ییافزا اثرات هم  یبررس  در مورد  قاتیتحق ی از  توجه  قابلفقدان    ،یمانیس  یها تی کامپوز  یمقاومت فشار 

 وجود دارد. یخاک

با خاک رس    دوده سیلیسو    مانیس   بیو مقرون به صرفه با ترک  داریپا  یمصالح ساختمان  جادیا  یرا برا   یدیروش جد  قیتحق   نیا

حال  .کندیم  شنهادیپ تحق  یدر  جا  یقبل  قاتیکه  برا  نی گزیمواد  ز  یرا  اثرات  بررس  مانیس  دی تول  یطی محستیکاهش  داده  یمورد    اند، قرار 

، معرفی  قیتحق   نیا  یاصل  ینوآور تاکنون هیچ گزارشی در مورد تولید بتن خاکی با مقاومت فشاری و کارایی قابل قبول وجود نداشته است.  

ها، به  مؤلفه  نی ا  نهیبه  بی ترک  یبا بررس  قی تحق  نی ا  .ی باشدقابل قبول  یفشار   که دارای مقاومت  است  بتن خاکی خودمتراکمیبه    یابیدستو  

  از ی برای مناطق مستعد زلزله مرتفع سازد. ا سازه ر ی غی و ا سازهی هاالماندر  بتن خاکی خودمتراکم رااست که امکان استفاده از  نی دنبال ا

ا،  رو  نیا ترک  نی در  ابتدا  س  نهی به  بی مطالعه  م  سیلیدوده  مخلوط  زانی و  در  بالاتر  یمانیس  ر ی مختلف خم  ی هارس  به  توجه    ر یمقاد  نی با 

جذب آب حجمی، جذب موئینگی و انقباض    ،یسپس مقاومت فشار   .(1)شکل    شد  نییو خشک تعی تر  آور عمل  طیدر شرا   یمقاومت فشار

خاکهامخلوط بر  مبتنی  خودمتراکم  بتنی  گرفت  ی  قرار  ارزیابی  مورد  خاک  بدون  خودمتراکم  بتن  مخلوط  با  مقایسه  همچن در    ن، ی. 

مTGA)4  یمتر یترموگراو  تحلیلمانند    یزساختاریر   یهالیتحل تجزFESEM)5  یروبش  یالکترون  کروسکوپی(،  و  ا  لیوتحلهی(    شعه پراش 

  یها افتهو صحت سنجی نتایج صورت گرفت. ی  ونی دراتاسیه  سمیمربوط به مکان  H-S-Cو    CH  یساختارها   ییشناسا  ی( برا XRD)6  کس یا

راه برا  یبرا   ییبالا  لیپتانس  ،مطالعه  نیا در    یکونمس  یهادر ساخت ساختمان  کی بتن کلاس  یجا  به  یاستفاده از بتن خاک  یهموار کردن 

 خواهد داشت.  مانیاز مصرف س  یناش یا گلخانه یکاهش انتشار گازها   راستای

 
3 Barbero-Barrera et al. 
4 Thermo-gravimetric analysis (TGA). 
5 Field emission scanning electron microscopy (FESEM). 
6 X-ray diffraction (XRD). 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 124 147 تا 120، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 . نهیمخلوط به   نییتع  یمورداستفاده برا روشنمودار : 1 شکل

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 مصالح  -1 -2

مطالعه،   این  نوع    مانیسدر  استاندارد  3gr/cm  15/3چگالیو    kg/2m  290بلین  با    IIپرتلند  اساس  از   C150-ASTM  [61]  بر 

  ه یمشهد تهدر    کاوایاز کارخانه ژ   3gr/cm  24/2و چگالی  kg/2m  20000مخصوص  سطح    با  یمصرف  سیلیدوده سو    تهران  مانیکارخانه س

  و   3gr/cm  71/2با وزن مخصوص  قیتحق   نی استفاده در ا  شن و ماسه مورد  .استخراج گردیداز معادن تهران    ،استفاده  موردرس  خاک  د.  ش
3gr/cm  65/2  درشت مورد استفاده در    یهاسنگدانه  .تهیه گردیدند از معادن اطراف سد هراز    ٪  8/1و    ٪  68/0  بی جذب آب به ترت  زانیو م

نمودار    متر داشتند.میلی  6حداکثر اندازه    یعیطب  زی ر  یهاکه سنگدانه  ی، در حالداشتند  متریلیم  12تا    6  ن یب   یها، اندازه اسمهمه مخلوط

در شکل  بنددانه ماسه  و  است.    2ی شن  گذاشته شده  نمایش  روان کنندهها  مخلوط  ییبهبود کارا   یبراین  همچن به    ی پل  پایه بر    از فوق 

  استفاده شد.   3gr/cm  11 /1  و وزن مخصوص    =7pH  ±1 با    ®IR)-Sika (ViscoCrete 5110شده توسط    ( ساختهPCEاتر )  لات یکربوکس

 شده است.  ارائه 1و خاک رس در جدول  سیلیدوده س مان،یس یکیز یف  اتیو خصوص ییایمیش هاییلتحل

و خاک رس.  سی لیدوده س مان،یس  یکیزی شیمیایی و ف تحلیل: 1جدول    

 دوده سیلیس  خاک رس  (II سیمان پرتلند )نوع عناصر)%( 

SiO2 42/21  98/52  17/94  

Al2O3 9/4  27/14  55/0  

Fe2O3 93/3  76/4  29/1  

CaO 56/63  36/10  1 

MgO 68/1  49/3  31/0  

SO3 13/2  118/0  45/0  

TiO2 − 618/0  − 

P2O5 − 198/0  − 

Na2O 34/0  16/1  22/0  

K2O 53/0  56/2  81/0  

C3S 35/51  − − 
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C2S 71/22  − − 

C3A 34/6  − − 

C4AF 92/8  − − 

Attenberg limits:    

Liquid limit, % − 28 − 

Plastic limit, % − 11 − 

Plasticity index − 17 − 

Physical characteristics:    

specific surface area 
(m2/kg) 

290 512 20000 

specific gravity (gr/cm3) 15/3  63/2  24/2  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هانمونه یسازآماده -2 -2

 روند اختلاط خمیر سیمان  -1 -2 -2

ا از    یر یخم  هایمخلوط  قیتحق  نیدر  استفاده  آمادهندشد  هیته   یتریل  6کن  مخلوطیک  با  مخلوط  یبرا  یساز. روش    ی ها همه 

  قه یدق   1کن با سرعت کم به مدت  در مخلوط(  سیلیخاک رس و دوده س  مان،یس)  پودریدر ابتدا، مواد    . بدین صورت کهثابت بود  یریخم

  قه یدق کی  به دنبال آن . گردیدندبا سرعت کم مخلوط  قه یدق 3شد و به مدت   سپس آب و فوق روان کننده به مخلوط اضافه مخلوط شدند.

نهایت  بالا انجام شد.  اختلاط با سرعت   پس از   شدند.  ختهیر  3mm  50×50 ×50با ابعاد    یفولاد  یها آمده در قالب  دست  به  یهامخلوط  در 

تر و   شامل هر دو روش  یآورمناسب قرار گرفتند. عمل  یآور تحت عمل  شی به سن آزما  دنیشده و تا رس  ها از قالب خارجنمونه  ،ساعت  24

برا باابود  یر یخم  یها مخلوط  یخشک  مشاهدهحالنی .  برتر  عملکرد  به  توجه  با  مخلوط  ،  در  س  یحاو  یهاشده  شرا  س یلیدوده    ط یدر 

 . گردیدانتخاب  انجام بقیه آزمایشات یروش برا   نی ا ،ینظر مقاومت فشار از تر ی آورعمل

 

. اندازه ذرات شن و ماسه عیتوز یهای منحن: 2شکل   
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 بتن روند اختلاط  -2 -2 -2

بتنیهامخلوط  ی برا مخلوط  ی  فرآ   یتریل  150کن  از  شد.  کردن  ندیاستفاده  سن   پیمانه  افزودن  به    درشت  و  زیر   یهاانهگدبا 

  وارد   پودریاضافه شد. به دنبال آن مواد    برای اختلاط  آب لازم  سومکیآن    یآغاز شد و در ط  قهیدق   3کن و مخلوط کردن به مدت  مخلوط

  گر ید  قهیدق  2اضافه شد و مخلوط به مدت    ماندهی. سپس فوق روان کننده و آب باقافتیادامه    گرید  قهیدق   1شده و اختلاط    کنمخلوط

  22±2  یشده در دما  کنترل  یبا دما  یساعت در اتاق  24پوشانده شدند و به مدت    یکیپلاست  یهاها با ورقهنمونه  ،در نهایت  مخلوط شد.

 شدند.   ینگهدار گرادسانتی درجه

 طرح اختلاط -3 -2
(  یمصرف  س یلیخاک رس و دوده س  مان،ی)وزن کل س  پودری نسبت آب به مواد  با    ی ری خم  مخلوط  در این پژوهش هفده طرح 

 "mW/C "   بر پایه خاک رس، آب و فوق روان کننده با عنوان یک طرح مخلوط   در نظر گرفته شد.  4/0برابر با P100 نمونه شاهد در   عنوان به

  یبا نسبت وزنی ) سیمان و خاک رس(  دوجزئی ها مخلوطگروه اول شامل  شدند.  میگروه مختلف تقس  دوها به مخلوط ر یسانظر گرفته شد. 

  مان ی( با سSF)  سیلیدوده س  ،گروه دوم  .باشدمی   P80و    P50  ،P60  ،P70  عنوان  ابخاک رس جایگزین سیمان  درصد    80و    70،  60،  50

  ی تر آورعمل طیشرا نی . همچنندشد  نی گزیاول جاگروه در چهار مخلوط ( ٪  5/12و    ٪  10،  ٪  7/ 5)مختلف   یوزن ی هادر نسبت اندهمیباق

  نگهداری و روش    سیلیدوده س  ینیگزیجا  زانیم  نی بهتر  یحاو  نهیمخلوط به   تیقرار گرفت. درنها  یابیهر مخلوط مورد ارز  یو خشک برا

فشار  مقاومت  اساس  بر  برا  یمناسب  جدول    یطراح  یبالا  شد.  انتخاب  بتن  اختلاط  2مخلوط  مخلوط  طرح  نشان    یر یخم  یها تمام  را 

 .دهدیم

طرح اختلاط  :  2جدول  

 سیمان نام          گروههای نمونه .یخمیر

(kg/m3) 

 خاک رس

(kg/m3) 

 دوده سیلیس 

(kg/m3) 

 آّب

(kg/m3) 

 روان کننده 

(kg/m3) 

W/Cm 

P100 0 450 0 180 895/6 مخلوط کنترل   4/0  

 گروه اول

 

 

P50 225 225 0 180 976/1  4/0  

P60 180 270 0 180 635/2  4/0  

P70 135 315 0 180 512/3  4/0  

P80 90 360 0 180 952/3  4/0  

 گروه دوم 

 

 

P50S7.5 13/208  225 875/16  180 976/1  4/0  

P60S7.5 5/166  270 5/13  180 635/2  4/0  

P70S7.5 88/124  315 125/10  180 512/3  4/0  

P80S7.5 25/83  360 75/6  180 952/3  4/0  

 

 

 

P50S10 5/202  225 2/22  180 976 4/0  

P60S10 162 270 18 180 635 4/0  

P70S10 5/121  315 5/13  180 512/3  4/0  

P80S10 81 360 9 180 952/3  4/0  

 

 

P50S12.5 9/196  225 125/28  180 976 4/0  

P60S12.5 5/157  270 5/22  180 635/2  4/0  
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  ثابت نگه  0/ 4در  پودری. نسبت آب به مواد (3)شکل  شد هی( ته3kg/m450) مواد پودری یبا همان محتوا  بتنی نه مخلوطسپس، 

  در چهار مخلوط .  در نظر گرفته شد(  CC) عنوان طرح شاهدبه  بدون خاک رس و دوده سیلیس  مخلوط بر پایه سیمان پرتلند  .داشته شد

  ن یگزیجا  C80و    C50  ،C60  ،C70  یها درصد در مخلوط  80و    70،  60،  50  ر یدر مقاد  ب ی( به ترتینظر وزن  و خاک رس )از   مان ی، سدیگر

بر ا   شدند.سیمان   با جایگزینی    ن، یعلاوه  در چهار گروه قبلی با عنوان    ماندهیباق   مانسی( با  SF)  سی لیدوده س  ٪  10چهار مخلوط دیگر 

C50S10  ،C60S10  ،C70S10    وC80S10    .متراکم  هانمونهی  تمام  ییکاراتهیه گردیدند   ان یبه قطر جر  یابیدست  یبرا ی بتن خاکی خود 

 .دهدیرا نشان م SCEC یها اختلاط مخلوط طرح  3شد. جدول  میتنظ  متر یلیم 700  ± 30اسلامپ 

 

 

 

 

 P70S12.5 1/118  315 875/16  180 512/3  4/0  

P80S12.5 8/78  360 25/11  180 952/3  4/0  
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 . SCECهای : طرح اختلاط نمونه3جدول  

 نام
 سیمان 

(kg/m3) 
 

 خاک رس 

(kg/m3) 

 دوده سیلیس 

(kg/m3) 

 شن

(kg/m3) 

 ماسه

(kg/m3) 

 آب

(kg/m3) 

 روان کننده 

(kg/m3) 
W/Cm 

CC 450  − − 790 790 180 5/2  4/0  

C50 225  225 − 790 790 180 3/8  4/0  

C60 180  270 − 790 790 180 1/9  4/0  

C70 136  315 − 790 790 180 10 4/0  

C80 90  360 − 790 790 180 14 4/0  

C50S10 5/202   225 5/22  790 790 180 3/8  4/0  

C60S10 162  270 18 790 790 180 1/9  4/0  

C70S10 5/121   315 5/13  790 790 180 10 4/0  

C80S10 81  360 9 790 790 180 14 4/0  

 

 

  

 

 روش آزمایش -3

 مقاومت فشاری -1 -3

مخلوط تمام  استانداردی  خمیر   یها مقاومت فشاری  اساس  نمونه   ASTM C109/C109M  [17]  بر  ابعاد    یهابر روی  با  مکعبی 
3mm  50×50 ×50    3نمونه مکعبی با ابعاد    81روزه آزمایش شد. همچنین درمجموع    90،  28،  7،  3در سنینmm   100×100 ×100      برای

  [ 18]   استاندارد  روز مورد آزمایش قرار گرفتند. این آزمایش مطابق با  90،  28،  7پس از    SCECهای مختلف  تعیین مقاومت فشاری مخلوط

ASTM C39    عنوان  بر روی سه نمونه ارزیابی شد و مقدار متوسط به  های خمیری و همچنین بتنیهمه مخلوطانجام شد. مقاومت فشاری

 نتیجه نهایی گزارش شد. 

 

 . نمونه های بتن خاکی خودمتراکم: 3 شکل
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 نفوذپذیری  -2 -3

 جذب آب حجمی -1 -2 -3

آب  شیآزما استانداردحجمی    جذب  اساس  ابعادا استوانه  یهانمونه  یروبر    ASTM C642-13  [19]  بر  به    Φ100 × H50  ی 

نمونه  متریلیم ها ابتدا در  طبق استاندارد، نمونه  روز انجام شد.  90و    28  نی سن  متر درمیلی   Φ100 × H200ی  ااستوانههای  بریده شده از 

دما  یاکوره و هر  سانتی  درجه  2±80  یبا  گرفتند  فرآ   نیتوز   بارکی ساعت    24گراد قرار  اختلاف    یتا زمان  نی توز  ندیشدند.  تکرار شد که 

  ن ی. ا دیبه دست آ  شباعور شدند تا جرم اها در آب غوطهدرصد باشد. سپس نمونه 0/ 5کمتر از    یآمده از دو مقدار جرم متوال دست به  ریمقاد

،  تر را نشان داد  درصد از مقدار بزرگ  5/0جرم کمتر از    شی افزا  ،ساعت  24از جرم نمونه در فواصل    یکه دو مقدار متوال  یتا زمان  زی روش ن

در نهایت میزان درصد   شد. رش گزا یینها  جهیعنوان نت سه نمونه به ن یا  نیانگ یقرار گرفت و م  یابیهر سن مورد ارز  یسه نمونه برا  .تکرار شد

 بدست محاسبه شد.  1با استفاده از فرمول   هانمونهجذب آب  

(1 ) Water absorption (%)=
B A

A

−

 

A : جرم نمونه خشک شده در آون(g) ؛ Bی ورپس از غوطه : جرم نمونه (g) . 

 جذب آب موئینه -2 -2 -3
 × Φ100 ی به ابعادااستوانه یها نمونه ی روبر    ASTM C1585 [20]  در این مطالعه میزان جذب آب موئینه ، مطابق با استاندارد 

H50  ی  ااستوانههای  بریده شده از نمونه  متریلیمΦ100 × H200  روز انجام    90و    28پس از    طرح مخلوطبرای سه نمونه در هر    مترمیلی

ور شد و سطح  شد. برای جلوگیری از تبخیر آب از طرفین، سطح جانبی هر نمونه با رزین اپوکسی پوشانده شد. سپس نمونه در آب غوطه

در هر مرحله گرم تعیین شد.  01/0از کف نمونه حفظ شد. جرم نمونه با استفاده از ترازوی الکترونیکی با دقت  متر یلیم 1±2آب در فاصله 

  ت ی ثانیه به پایان رسید. درنها  10در عرض  عاری از رطوبت  روی سطح نمونه با یک دستمال  بر  آب موجود  خشک نمودن    از فرآیند توزین،

شده    به نمایش گذاشته   4عنوان نتیجه جذب آب موئینه در نظر گرفته شد. نحوه انجام آزمایش در شکل  سه نمونه به  یر یگمیانگین اندازه

 محاسبه شد: 2و جذر زمان با استفاده از فرمول   7CWAعنوان شیب رابطه خطی بین ( بهSاست. ضریب جذب )

(2 ) I= t

i

m
S t b

a d
= +

  

I( جذب :mm  ؛ )tmتغییر در جرم نمونه در زمان :  t  (g  )؛  a( 2: سطح در معرض نمونهmm  ؛ )d  چگالی آب :(3g/cm  1  .)S  ضریب جذب :

 (. s: زمان جذب آب )t. و )0.5mm/s ئینه )مو

 

 
7 Capillary Water Absorption 
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 . زمایش جذب موئینهآ :4شکل 

 انقباض  -3 -3

آزمایش   مطالعه،  این  از    یبتن  یها نمونه  گیانقباض خشک شددر  استفاده  برا   یابیارز    ASTM C157  [21] استاندارد  با    طرح هر    یشد. 

  ی منشور   یهانمونهتغییرات طولی  شد.    تهیه  متریلیم  75و عرض    متریلیم  285، طول  متریلیم  75با ارتفاع    ی، سه نمونه منشورمخلوط

محور  جهت  امتداد  از    ،یدر  استفاده  با  با  طولی  مقای  ری گاندازه  ،مترمیلی  0/ 1دقت  کمپراتور  با  در  انجام  ی هایر یگ اندازه  سهیشد.  شده 

را در    گیانقباض خشک شد  یابیمشخص شد که امکان ارز  یهر نمونه منشور   یتفاوت در اندازه برا   ،90و    60،  28،  21،  14،  7،  1  یروزها

 . دهدینشان م  را هاطول نمونه یر ی گاندازهنحوه  5. شکل  کندیطول زمان فراهم م

    

 .طول نمونه یری مرجع. ج( اندازه گ میلهکننده طول با   سهیمقا می ( تنظب. )انقباض)الف( قالب  :5شکل 

 
 ج

 
 ب

 
 الف



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 147 تا 120، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  131

 

 ریزساختار   تحلیل -4 -3

 FESEM-EDX تحلیل -1 -2 -3

میکرو   همراه  به  الکترونی  اسکن  میکروسکوپی  طالمان  تحلیل مشاهدات  توسط  نمونه  Xاشعه    ی سنجفیها  روی  خمیر  ها بر  ی 

نمونهتحلیل. قبل از  (6)شکل    انجام گرفت   FEI ESEM Quanta 200با استفاده از    سیمان با طلای پالودیوم به،  منظور ایجاد رسانایی    ها 

 . عنصری بر روی نمونه بهینه انجام شد تحلیل برای    (EDX-MAP)اشعه ایکس یسنجفیطهمچنین   .سطحی متالیزه گردیدند

 

 (FESEM) یروبش  یالکترون کروسکوپی م یدستگاه مورد استفاده برا: 6شکل 

 TGA تحلیل-2 -2 -3

ا حرارتی  ،  تحقیق  نیدر  سنجی  وزن  از  TGA)تحلیل  استفاده  با   )Mettler-Toledo (TGA-DSC 1)    درجه  ب محاسبه  رای 

  ی بیبا وزن تقر  یپودر   یها شامل قرار دادن نمونه  یشی. روش آزماانجام شد  CC, C50, C50S10, C80, C80S10  یها هیدراتاسیون مخلوط

گراد  درجه سانتی  10گراد با سرعت  درجه سانتی  900گراد به  درجه سانتی  50از    جی تدربود. سپس دما به  نایبوته آلوم  کیدر    گرمیلیم  10

از   ون،یداسیو اکس طیمح ی ها از اثرات هواو محافظت از نمونه ژنی بدون اکس  یطی مح جادیمنظور ابه ش یآزما نی . در اافتی  شیافزا  قهیدر دق

 استفاده شد.  قهی لیتر در دقمیلی 100 یاتمسفر آرگون با دب

 XRD تحلیل-3 -2 -3
با   XRDوتحلیل  وتحلیل قرار گرفتند. تجزیهمورد تجزیه  (XRD)  کسیبا استفاده از پراش اشعه ا  مانیس  ریمختلف خم  یها نمونه

  لوولت یک  40  یاعمال تحت شرایط  شی انجام شد. آزما  Cu K (λ = 1.5406)، با منبع تابش  Xpert پس یلیف  ی ستالوگرافیاستفاده از دستگاه کر

 بود.  هیثان  2و سرعت اسکن    (2θ)درجه  0/ 2درجه، با اندازه گام   90تا  10از   یر یاندازه گ  هر ی. محدوده اسکن برا انجام شد  آمپریلیم 30و 
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 بحث و نتایج  -4

 مقاومت فشاری  -1 -4

فشار   جی نتا مخلوطمقاومت  عملی  تحت  خمیری  خشکهای  و  تر  شکل    آوری  نتا  است.  شده  ارائه  8و    7در  اساس    ج، ی بر 

هر چه جایگزینی سیمان با خاک رس    نشان دادند.  یروزگ  90تا    7  نی مقاومت را در سن  نی و کمتر  نیشتریب  P80و    P50S10  یهامخلوط

  ب ی به ترت  ی روزگ  90و    28،  7در    P80مخلوط    ی، مقاومت فشار 7. مطابق شکل  ابدییکاهش م  شتریب  مخلوط  ی شارمقاومت فبیشتر باشد،  

  به   ن یسن   همان  در  P50مخلوط    یمقاومت فشار  کهیاست. درصورت  P100مخلوط    یاز مقاومت فشار   شتر یب  ٪   22/ 1و      ٪  6/5،    ٪  6/88

نسبت به مخلوط    P80در مخلوط    مانیس  یمحتوا   کاهشاست.    P100مخلوط    یاز مقاومت فشار   شتریب  ٪  323و      ٪  236،    ٪  120  بیترت

P50  شودیمتولید    در خاک رس  موجود  س یلیو س  نای واکنش با آلومو پرتلندیت کمتری برای    شودیم  ونیدراتاسیه  کنشوا  موجب کاهش  .

را   در    توانیماین  مقاومت فشاری  اصلی کاهش  دانست  هانمونهعامل  رس  نتایج  با    .[ 22] ی حاوی خاک  به  های  مخلوط  ،شده  ارائهتوجه 

طور که در  . هماندوده سیلیس داشتند   ٪  5/12و      ٪  5/7های حاوی  دوده سیلیس مقاومت فشاری بالاتری نسبت به مخلوط  ٪   10  حاوی

مقاومت فشاری   کهیدرصورتبود.   P100از مخلوط شتریب ٪  605روز  90در  P50S10مخلوط  ی شده است، مقاومت فشار نشان داده 7شکل 

مقاومت  علت کمتر بودن  .  بود    ٪  523و    ٪  497به ترتیب     P100  با مخلوط  سهیدر مقا روز  90در سن    P50S12.5و   P50S7.5  های مخلوط

، 7  یحال، در روزها نی باااست.    سیلیدوده س  یواکنش پوزولانشروع نشدن    ،P50  نسبت به مخلوطروز    3در سن  P50S10    مخلوط   یفشار 

با    سیلیدوده س  درواقع است.  P50از مخلوط    شتربی  ٪  62/66  و  ٪  P50S10    88/17  ٪    ،74 /50مخلوط    ی، مقاومت فشار روزگی  90و    28

 ینقش مهمثانویه    (C-S-H)  میکلس  کاتی لیس  دراتیهواکنش داده و با ایجاد    مانیس  ونیدراتاسیدر طول ه   شده  دیتول  میکلس  دیدروکسیه

  ی خال  یفضا   توانندیم  اتذر  ن یاست. ا   از ذرات سیمان   ترکوچک  ار یبسدوده سیلیس  ذرات    ن یها دارد. همچناستحکام مخلوط  ش یدر افزا

استحکام    س یلیدوده س  یحاو  ی هامخلوط  ،یطورکل  به  .[ 13]کنند    جادی ا  ی ترمتراکم  زساختار ی ر  جهیرا پر کنند و درنت   مان یذرات س  ن یب

مخلوط  یبهتر  یفشار  به  دود  یهانسبت  تمام سن   سیلیس  هبدون  دادند.  نیدر  نتا  بلوغ نشان  به  توجه  داده  جیبا  در شکل    نشان  ،  8شده 

است.    ترآوری  از عمل  شتریآوری خشک بو خاک رس( در عمل  مانیهای دوجزئی )سمخلوط  یمقاومت فشار   شیکه افزا  شودیمشاهده م

فشارعنوانبه مقاومت  مخلوط    آوری عملبا    P50مخلوط    ی مثال،  به  نسبت  عمل  P50خشک  یافت.   ٪  21روز    7در    ترآوری  با    افزایش 

برا  توانیم  یطورکل  به  ن،یبنابرا  مخلوط  یمانیس  خمیرهای  یگفت که  از  دوجزئی )سمتشکل  آوری خشک  و خاک رس(، عمل  مانی های 

  تر آوری عمل  س،یلیدوده س های حاویمخلوط ی برا گر،ید یها کمک کند. از سوآن یمقاومت فشار  شیبه افزا   تواندیاغلب مناسب است و م

 است.  در مقایسه با شرایط نگهداری خشک مناسببه دلیل واکنش های پوزولانی بیشتر 
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 آوری تر. نگهداری تحت عملروز   90و   28،   7،   3پس از  سیمان ریخم یفشار  مقاومت  جینتا :7شکل 

 

 
 آوری خشک. تحت عمل نگهداری روز 90و  28،  7،  3پس از  سیمان  ریخم یفشار مقاومت  جینتا :8شکل 
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،  9مطابق شکل   دهد.نشان می  خشکو  آوری ترعمل ط یرا در دو شرا SCECهای مخلوط ی مقاومت فشار جی نتا  10و   9های  شکل

حال    این  با  است.  هروز  90و    28،  7  سنین  کمتر از بتن شاهد در  ٪  13/68و      ٪  81/59،    ٪  31/ 94  بیبه ترت  C50مخلوط    یمقاومت فشار

  سنین   در  مقاومت فشاری   C50S10مخلوط  که برای  طوریبه  د.یبهبود بخش  یادیبه بتن مقاومت آن را تا حد ز  سیلیدوده س  ٪  10افزودن  

 افزایش یافت.  C50نسبت به مخلوط  ٪  18/35و   ٪  28/ 08،  ٪ 05/36 ب یبه ترت ه روز  90و  28، 7
 ،   ٪  22  با نمونه شاهد، شاهد افت   سهیدر مقا  دهد.آوری خشک نشان میها را تحت عملمخلوط  یمقاومت فشار   جی نتا  10شکل  

به   C50S10مخلوط    ی کاهش برا  زانی م  نی که ا  حالی  در   . میهست  یروزگ  90و    28  ، 3  ن ی در سن  C50مخلوط    یبرا     ٪  88/60و    ٪  56/ 96

و    مانیدوجزئی س  باتیدهد که ترکنشان می  شده   نتایج مشاهده  روز بود.  90و    28  ، 3  ن یدر سن   ٪  93/59و      ٪  46/49 ،   ٪  7/10  ترتیب 

با عمل نشان    تر  آوریعملرا با    ی عملکرد بهتر  سیلیدوده س   یهای حاوکه مخلوط  حالی  ، درکنندیآوری خشک بهتر عمل مخاک رس 

 . مطابقت دارد [15] و همکاران Atisی هاافتهیبا یجه  نت  نی. ادهندیم
 
 

 
 . آوری ترنگهداری تحت عملروز  90و   28،  7پس از  بتن یفشار مقاومت جینتا :9شکل 
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 آوری خشک. نگهداری تحت عملروز  90و   28،  7پس از  بتن یفشار مقاومت جینتا :10شکل 

 نفوذپذیری   -2 -4

 جذب آب حجمی-1 -2 -4
  شده   دادهنشان    11شکل    در  آوریعملروز    90و    28پس از    های بتنی مورد مطالعهنمونه  یتمام  یبر رو  حجمی  جذب آب  جی نتا

نشان    جی . نتاابد ییم  شیافزا   هامخلوط  جذب آبمیزان  بتن،    یها در مخلوط  سیمان با    خاک رس   ینیگزیجا  شی با افزا  مطابق نتایج،.  است

نسبت به مخلوط شاهد پس از      ٪  57/56و      ٪  25/47  ب یجذب آب را به ترت ،  مانیس  یجادرصد خاک رس به  50که استفاده از    دهدیم

روز    90و  28پس از  ٪  103/ 71و   ٪  86/ 92 ب ی، جذب آب نسبت به مخلوط شاهد به ترتC80مخلوط برای . دهدیم ش یروز افزا  90و  28

بتن، ا  شی. با افزا توجیه نمودخاک رس    یدوستآب  تی با ماه  توانیرا م  نتیجه   نی . اابد ییم  شی افزا رفتار    نی درصد خاک رس در مخلوط 

درنتبرجسته  تواندی م  یدوستآب و  شود  بالاتر  جهیتر  آب  جذب  کامپوز  یبرا  یدرصد  و   یهاافتهیبا    جینتا   نیا  شود.  جادیا  تی مواد  گوراو 

  سه یها شد. در مقاها منجر به کاهش جذب آب و بهبود عملکرد آندر مخلوط  سیلیدوده س  بی ترک  از طرفی  دارد.  یسازگار   [16] همکاران  

آوری کاهش  عملروز    28پس از      ٪  8/ 22و      ٪  17/34  بیجذب آب را به ترت P80S10و   P50S10  یها، مخلوطP80و    P50  یهابا مخلوط

م  .داد را  آب  جذب  سیمانی  زساختار یر   اصلاح   به   توانیکاهش  بتن مخلوط  ماتریس  داد.    های  نسبت  سیلیس  دوده  با    جه ینت  نی اتوسط 

 . [ 18, 17]  مطابقت دارد تحقیقات قبلی  یهاافتهی
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 .آوری ترعمل نگهداری تحت روز 90و   28پس از   هانمونه جذب آبنتایج  :11شکل 

 جذب آب موئینه-2 -2 -4
برای    جذب آب موئینه   ب یضرا   نی همچن.  شده است   نشان داده    12آوری در شکل  روز عمل  90و    28پس از    ئینه جذب مو   نتایج

  ب یدهنده ضر  نشان  SS  و  هیاول  ئینهجذب آب مو  بی دهنده ضر  نشان  iSدر این جدول    آورده شده است.  4جدول  های بتن خاکی در  مخلوط

بتن،   ش یزا با اف  جذب آب موئینه   بی شود، ضرمشاهده می  4طور که در جدول    همان  است.   ه یثانو  ئینهجذب آب مو مقدار خاک رس در 

  شتر یب   ٪  377و  ٪ 244  باًیخاک رس، تقر  ٪ 80و  ٪ 70  ینی گزیآوری با جاروز عمل 28پس از    یبتن خاک CWA ب ی. ضر یابد می شی افزا

بود.  رس  از بتن شاهد  میمخلوط  تخلخل  خاک  افزایش  را  د دهدها  از طرف  میآب  تی ماه  گر،ی.  خاک رس  باعث جذب آب  دوست  تواند 

و    C70  یها نمونه  موئینگی درجذب    ب ی ضر  سیلیدوده س  ٪10  استفاده از  که،  داد  نشان  جینتا  نسبت به مخلوط شاهد شود.  یبالاتر  ئینهمو

C80 هستند و با  مان یتر از ذرات سکوچکدوده سیلیس  واقع، ذرات  در  .دهدمیکاهش  آوری عملروز   28در  ٪  109و   ٪ 63 بی را به ترت

  د یتول  یاضاف  CSHژل    س،یلیاز حضور دوده س  یناش  یها در مخلوط بتن، اثر پرکننده دارند. در مقابل، واکنش پوزولانحفره  زیپر کردن ر 

باعث تبدیل    سیلیاستفاده از دوده س ، علاوه بر این   . [19] دهد را کاهش می آب و جذب  بخشدیبتن را بهبود م سی ماتر ی که همگن کندیم

 . گردد که نقش بسزایی در کاهش ضریب جذب موئینگی داردهای موئینه پیوسته به غیرپیوسته در ماتریس سیمانی میحفره
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 (. 0.5mm/h)  آوریعملروز   90و   28پس از  آوریعمل یروزها  تمیاز لگار یعنوان تابع به ئینهجذب مو بیضر :21شکل 
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 . (SSو   iS)جذب آب  هیو ثانو هیاول یها. نرخ 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انقباض  -3 -4
  مهم است.   ار یبس  یدر مرحله طراح  یخوردگ  انقباض در بتن به همراه کنترل ترک  ت یکم   نیی ها، تعطول عمر سازه  شی افزا  ی برا

شده است، در    نشان داده  13طور که در شکل    همان  .به نمایش گذاشته شده است   13در شکل    SCEC  هایانقباض مخلوط  شی آزما  جی نتا

  ی انقباض برا  ریمقاد  ،زرو  90در سن  .  بود  ادیبا مخلوط شاهد ز  سهیدر مقا  SCEC  هایدر نرخ انقباض مخلوط  راتییتغ  ش،ی آزمااولیه    نیسن

C50  ،C50S10  ،C80    وC80S10  با   ش، یدر طول کل مدت آزما  بود.  1433×  10-6و     1277×  10-6،   1068×  10-6،  1360×  10-6  برابر 

انقباض    نی کمتر  یداراشاهد    مخلوط درحالیبودمقدار کرنش  مخلوط،  دا  دارمق  نیبالاتر  C60S10  که  را  افزایش    .شت انقباض  با  از طرفی 

،  C50 های انقباض کمتری نسبت به مخلوط C80ی که مخلوط اگونهبهیابد.  درصد جایگزینی خاک رس، تغییرات در نرخ انقباض کاهش می

C60    وC70  ی  اافتهداشت. این نتایج با یZhi Ge  دوده سیلیسمشاهده کرد که استفاده از    توانیم. همچنین  [20] و همکاران مطابقت دارد 

افزایش نرخدر   موجب  ا  نیا   .شودیم  انقباض  بتن،  از    لیدل   نیبه  استفاده  با  منافذ  متوسط  قطر  و  تخلخل  کاهش    دوده سیلیساست که 

شن و توسط    شدهارائهبا توجه به نتایج    .دهدیم  شی افزا  یبتن  یکه نرخ انقباض را در اعضا   ابدییم  شیافزا   ئینهکشش مو  نی بنابرا  ابد،ییم

 دهد.  شی و اندازه منافذ خود افزا یپوزولان ی هاواکنش لیشکل انقباض را به دل ریی تواند تغمی دوده سیلیس  [20] همکاران 
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Si × ۱۰− 4 

(mm/√min) 

 

SS × ۱۰- 4 

(mm/√min) 

    

   Si × ۱۰− 4 

(mm/√min) 

 

SS × ۱۰- 4 

(mm/√min) 

CC ۳4/۱  ۳۹۷/۰   ۱ ۱۳۳/۰  

C50 46/۲  46۹/۰   ۳۳/۲  5۹/۰  

C60 ۱۸/4  5۲۹/۰   6۷/۳  ۲۱/۱  

C70 6۱/4  ۷۸۲/۰   5۳/4  ۷۸4/۱  

C80 ۳۹/6  5۹۷/۰   6۲/۳  ۸۲۷/۱  

C50S10 ۰۲/۲  ۳4۲/۰   ۲5/۱  ۲۹۲/۰  

C60S10 ۳۳/۳  6۰4/۰   ۸6/۲  ۲54/۰  

C70S10 ۷۷/۳  54۱/۰   5۱/۳  ۲۳4/۰  

C80S10 ۹۳/4  ۸46/۰   ۳۳/۲  6۲۸/۰  
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 ریزساختار خمیر سیمان   -4 -4

 وزن سنجی حرارتی  تحلیل-1 -4 -4
در شکل   است. یبررس های موردمخلوط زساختاری ر  نیی تع ی برا تکمیلی یها کیاز تکن یکی  یحرارت یوزن سنج تحلیلاستفاده از 

روز نشان    28گراد پس از  درجه سانتی  900تا    50  در محدوده  C80S10و    CC  ،C50 ،  C50S10  ،C80  یهامخلوط  DTGو    TG  جی ، نتا14

 CSH، به دلیل تجزیه اترینگایت و ژل افتدیماتفاق  گرادیسانتدرجه  70ی، اولین اوج تغییر جرمی که در محدوده طورکلبه شده است.  داده

-680گراد شد. همچنین، تغییرات وزنی در محدوده درجه سانتی 500-400منجر به دومین اوج تغییر جرمی در محدوده  CHاست. تجزیه 

درجه   100در حدود  تغییرات جرمی،  14در شکل   شده ارائهاست. با توجه به نتایج  3CaCOساختار  هیتجزگراد مربوط به درجه سانتی 800

دهنده   نشان  نیها کمتر است. ا مخلوط ری با سا سهیدر مقا  C80S10و  C80های شده در مخلوط گراد مشاهدهدرجه سانتی 450گراد و سانتی

ه  (CSH)  میکلس  کاتی لیس  دراتیه  یجزئ  دیتول سیمانی    (CH)  میکلس  دیدروکسیو  محتوای  کاهش  دلیل  ا به  است. مخلوط  نیدر    ها 

دهد که  نشان می ن یاهستیم.  C50S10و  C50های در همین محدوده دمایی ما شاهد اوج تغییرات جرمی تیزتری برای مخلوط کهیدرصورت

وزن   تحلیل ج ی هستند. نتا (CH) میکلس دیدروکس یو ه (CSH) م یکلس کات ی لیس دراتیاز ساختار ه  یتوجه قابل  ری مقاد یها دارا مخلوط ن یا

با  هیتجز  کی مطالعه، سه پ  نی در ا  یبررس  مورد  یها مخلوط  ی روز برا  28در    ی حرارت  یسنج را نشان    3CaCOو   CSH   ،2Ca(OH)  مرتبط 

و خاک رس    سی لیاز دوده س  ی بیدهد که استفاده ترکشده در شکل نشان می  ارائه  یها. دادهگذارد یم  ری تأث  یکه بر مقاومت فشار   دهدیم

  70  ی شده در دما  مشاهدهاوج تغییرات جرمی    دهد.می  ش یرا افزا   ون ی دراتاسیه  ند یفرآ  C80S10و    C50S10مخلوط    مانیس   سی در ماتر

خاک رس    ییافزاهم  مثبت  اثر  تایید کنندهاست که    شتریب  (CSH)  میکلس  کاتیلیس  دراتیه  دیدهنده تول  وضوح نشان  به  ،گراددرجه سانتی

   .در افزایش مقاومت فشاری است سیلیو دوده س

 

 . روز  90تا سن های موردمطالعه در طرح اختلاط انقباضمیزان  :13شکل 
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 . روز   28گراد در سن درجه سانتی  900تا  50مطالعه در بازه  های اختلاط موردطرح )ب(  DTG)الف( و  TG : تحلیل14شکل 

4- 4- 2- XRD 
وتحلیل پراش  تجزیه 15ارائه شده است. با توجه به شکل  15در شکل   روز 28  سنر های بتنی مورد مطالعه دمخلوط XRD الگوی 

دهنده   نشان ،درجه 26/ 5شده در  مشاهده پیک   را نشان داد. (A) ت یو آلب  (Q)کوارتز   ،(C) تی مانند کلس یمختلف یها، حضور فازها مخلوط

دهد که  نشان می  ن ی شود. اشناخته می  ر یپذواکنش  ری غ  ی ستالیفاز کر   ک یعنوان  ، کوارتز بهXRDوتحلیل  حضور فاز کوارتز است. در تجزیه

  ی ا یدر زوا دیجد یهاظهور قله .کندیدرون ماده شرکت نم  ییایم یش یهاطور فعال در واکنش است و به اثری کوارتز در ساختار بتن اساساً ب

در    (2Ca(OH))  تی دهنده وجود پورتلند  نشان  یبتن خاک  (XRD)  کسیوتحلیل پراش اشعه ادرجه در تجزیه  1/34درجه و    4/29درجه،    18

  ی ( مقاومت فشار سیلیخاک رس و دوده س  مان،ی)س  یجزئسه  یها که مخلوطی  در حال  ،یمقاومت فشار  جیبر اساس نتا  داخل ماده است.

مخلوط  یبالاتر به  م  مانی)س  یدوجزئ  یها نسبت  ه  دهند،یو خاک رس( نشان  براCH)  میکلس  دیدروکسیاوج شدت  های سه  مخلوط  ی( 

 C50درجه کمتر از مخلوط    4/29در   C50S10  خلوطم  کیکمتر است. به عنوان مثال، پ های پوزولانی  به دلیل مصرف آن در واکنش  یجزئ

پ  است.   درات یبه ه  CH  لیبه تبد  ،جزئیسه  ی هادر مخلوط  گراددرجه سانتی  29/ 4در دمای    (CH)  میکلس  دیدروکس یه   کیکاهش شدت 

می  (CSH)  میکلس  کاتیلیس داده  که  شود.نسبت  است  ذکر  به  تا حدمی   (CH)  میکلس  دیدروکس یه  لازم  افزا  یتواند  بتن    شی در  مقاومت 

طور که در بخش  همان  .[20]   است  (CSH)  میکلس  کاتی لیس  دراتیمقاومت بتن بر عهده ه  یاصل  ت یمسئولدر حالی که  نقش داشته باشد،  

انتقال   داده شد،  نشان  نفوذپذمی  CSHبه    CHقبل  بر  نمونه  ی ری تواند  در  استحکام  بهبود  تأثو  به  ر ی ها   کهیهنگام  گر،ید  عبارت   بگذارد. 

س  مانیس دوده  امی  نیگزیجا  سیلیبا  فرآ  نیشود،  در  م  ونی دراتاسیه  ندیمخلوط  عمل  ثانو  کندیمؤثرتر  فاز  به    CSH  هیو  نسبت  را 

 . کند یم دیتول ییهای دوتامخلوط
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 روز.  28بتنی در سن های مختلف طرح اختلاط XRD  تحلیلالگوی   : 15شکل 

 FESEMتصاویر  تحلیل -3 -3 -4

 نشان داده   16در شکل    هروز  28  سن  در  تر و خشک  ی مختلفهایآور عمل  طیدر شرا  مانیس  ریمختلف خم  یهانمونه  زساختاریر

تمام    استفاده شد.  مانیس  ونیدراتاسی ه  ندی فرآ  یبررس  یبرا   10Kx  ییبا بزرگنما  (SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپی م  ریتصاو  شده است.

اتر  مان،یس  ونیدراتاسیه  یمعمول  یفازها  SEM  ریتصاو کلس  (CH)  میکلس  دیدروکسیه  ت،ای نگیمانند  را   (CSH)  دراتیه  کاتیلیس  میو 

  ش ی آمورف ظاهر شود که نقش آن را در افزا  لاتیتشک   ایدراز    یهاستالیصورت کرممکن است به  SEM  ،CSH  ریدر تصاو  .دهندینشان م

با   سهیدر مقا تر زولهیکاملاً مشخص و حضور ا  ی مرزها یممکن است دارا  CH یهاستالی کراز سوی دیگر، . کندیمنعکس م یکیخواص مکان 

  سیمانی   سی پراکنده در ماتر  یبریف  یساختارها  ایدراز    یسوزن  یصورت بلورهابه  تینگا یاترهمچنین، فاز    باشند.  CSH  وستهیپ  هم  شبکه به

  بات یترک   ریبا سا   سهیتری را در مقا ساختار متراکم  سیلیدوده س  ی های حاومخلوط  ،16شده در شکل    ر اساس تصاویر ارائهب  شود.ظاهر می

به   P50S10در مخلوط    CSHی زیاد ژل  ر یگشکل.  است  CSH  یهااز ژل  یتوجه حجم قابل  یدارا  P50S10مخلوط    سیماتر  .دهندینشان م

است.   دوده سیلیس  واکنش پوزولانی  و همکاران  دلیل  لو  س   که  ی، هنگام[21]طبق گفته  می  سیلیدوده  اضافه  بتن    ک ی شود، تحت  به 

پوزولان ه  یواکنش  م  (2Ca(OH))  میکلس  دیدروکسیبا  ط  ردی گیقرار  در  امی  دیتول  مانیس  ونیدراتاسیه  یکه  به    نی شود.  منجر  واکنش 

ه  لیتشک افزا می  (CSH)  یاضاف  میکلس  کاتیلیس  دراتیژل  را  بتن  دوام  و  استحکام  که  سو  دهد.می  شیشود   SEM  ریتصاو  گر،ید  یاز 

  است.  مانیس خاک رس با ی نیگزیجا  ل یتخلخل به دل ش یدهنده افزادهد که نشانرا نشان می ی ترساختار متخلخل P80S10و  P80مخلوط 

 مطابقت دارد.  یری و نفوذپذ ی مقاومت فشار بخشمربوط به  یهاافتهیبا  SEM ر یمشاهدات از تصاو نیا

قرار    یابیمورد ارز   EDX-MAP  تحلیل  توسط  P50S10   ساختار نمونه  ی، عناصر اصلعنصری  تحلیلبا استفاده از  همچنین در این تحقیق  

  مشاهده شد.  (O)  ژنی و اکس (،Ca)کلسیم (، Si)  کونیلیاز عناصر س ی توجه قابل ر یمقاد، شودیممشاهده  17طور که در شکل  همان گرفت. 

بههمچنین   کربن  مساوعناصر  مخلوط    یطور  سراسر  ا.  اندشده  عیتوز  P50S10در  بر  مقا  ن،ی علاوه  نمونه  سهیدر  مخلوط    گر،ید  یهابا 

P50S10 دارد.  یشتریکربن ب  یدرصد اتم 
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 . های اختلاط موردمطالعهبرای طرح  FESEM تحلیل: تصاویر ریزساختار 16شکل 
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 . به تفکیک عناصر موجود  P50S10نمونه (EDX-MAP) عنصری تحلیلنقشه : 17شکل 

 گیری  نتیجه -5

خاک  یسنجامکان  یرو  بر  مطالعه  نیا بتن  از  بهدر صنعت ساخت  متراکمخود  یاستفاده  و  س  وساز  مصرف  با    مانیمنظور کاهش 

بررس  یبتن خاک  زساختار یو ر   انقباض  ،یکی منظور خواص مکان  نی استفاده از مصالح سبز متمرکز شده است. بد  کردیرو  ی خودمتراکم مورد 

  :باشدیم لیبه شرح ذ   قی تحق نی ا ج یقرار گرفت. عمده نتا
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نشان   .۱ فشاری  مقاومت  از  حاصل  فشاری    دهندیمنتایج  مقاومت  کاهش  شاهد  رس  خاک  با  سیمان  جایگزینی  افزایش  با  که 

را    نیکمتر   C80مخلوط  ی که  ا گونهبههستیم.   با  روز    90تا    7  در سنینمقاومت  مقایسه  داشت.هامخلوطدر  دیگر  مقاومت    ی 

آوری  در عمل  روز   90و    28،  7  سنین  کمتر از بتن شاهد در    ٪  1/88و      ٪   80/ 82،    ٪   83/ 4  ب یبه ترت  C80مخلوط    یفشار 

بود فشار   یاصل  لیدل  .خشک  مقاومت  واکنش    ،یکاهش  محتوا  ونی دراتاسیهکاهش  کاهش  اثر  در  که    جاد یا  مانیس  یاست 

بااشودیم افزودن  حالنی.  س  10،  دوده  مخلوط  سیلیدرصد  افزابه  باعث  فشار   شی ها  شد.آن  یمقاومت  برای  که    طوریبه    ها 

  35/ 18و    ٪ 28/ 08،  ٪  05/36 ب یبه ترت   هروز  90و   28،  7 سنین  در فشاری  آوری تر مقاومت در شرایط عمل  C50S10مخلوط 

مخلوط      ٪ به  یافت.  C50نسبت  تول  ن ای  افزایش  علت  درنتC-S-H)  میکلس  کاتی لیس  دراتیه  د یبه  ب   جهی (  دوده   ن یواکنش 

ه  سیلیس فرا   شده  د یتول  میکلس  دیدروکسیو  بس  ن ی همچن  مان، یس  ونیدراتاسیه   ندیدر  ذرات  دوده    زی ر  اریحضور  پرکننده 

 . افتدیاتفاق م س،یلیس

مخلوط  یمانیس  یرهای خم  یبرا .۲ از  تشک   مانی)س  یدوجزئ  یها که  رس(  خاک  عملاندشده  لیو  به  یآور ،  معمول    طور  خشک 

به    یمقاومت فشار   ش یافزا   شاهدمناسب بوده و   دوده    ی که حاو  یی هامخلوط  ی برا  گر،ید  ی از سو  ی تر هستیم.آور عملنسبت 

  و واکنش   کندیکمک م  سیلیس   دودهذرات    یبه پراکندگآوری تر  در واقع عمل  تر است.مناسب  تر   ی آورهستند، عمل  سیلیس

   . شودیم مقاومتو منجر به بهبود  کندیم تی تقو میکلس  دیدروکسیها را با ه آن پوزولانی

باشد،  .۳ و خاک رس بیشتر  نتایج حاصل از جذب آب حجمی و جذب آب موئینه نشان داد که هر چه درصد جایگزینی سیمان 

  ی دوستآب  تی با ماه  توانیمرا    نی ا.  دهندیمی در کاهش نفوذپذیری از خود نشان  تر فیضععملکرد    SCECی  هامخلوططرح  

اتوجیه نمودخاک رس   افزای  دوسترفتار آب  نی .  بتن،  شی با  مخلوط  در  رس  درنتبرجسته  تواندیم  درصد خاک  و    جه یتر شود 

به  ها مخلوط  در مقابل،  شود.  جادیا  ت یمواد کامپوز   ی برا  ی درصد جذب آب بالاتر بهتری نسبت  ی حاوی دوده سیلیس عملکرد 

 توسط دوده سیلیس نسبت داد.  هامخلوطبه اصلاح ریزساختار ماتریس سیمانی  توانیمی دوجزئی داشتند. این را هامخلوط

انقباض،   .۴ نتایج  اساس  انقباض    نیکمتر   یدارا  شاهد  مخلوطبر  کرنش  درحالیبودمقدار  مخلوط،   دار مق  نیبالاتر  C60S10  که 

-6و   1277×  10-6،  1068×  10-6، 1360×  10-6 برابر با C80S10و  C50 ،C50S10 ،C80 یانقباض برا  ر یمقاد . شتانقباض را دا

در    سیلیاستفاده از دوده سیابد. در مقابل  دهد نرخ انقباض با افزایش درصد خاک رس کاهش میاین نشان می  بود.  1433×  10

است که منجر   سیلیاز دود س یکاهش تخلخل و اندازه متوسط منافذ ناش  لیبه دل  ن ی. ا شودینرخ انقباض م ش یبتن منجر به افزا 

   .کندیم عی بتن را تسر  یکه سرعت انقباض در اجزا شودیم ئینهکشش مو  شیبه افزا 

 ،  CSH  مرتبط با  هیتجز   ک یمطالعه، سه پ  نی در ا  یبررس  مورد  یهامخلوط  ی روز برا  28در    یحرارت  یوزن سنج  تحلیل نتایج   .۵

2Ca(OH)  3وCaCO ی بی دهد که استفاده ترکشده نشان می ارائه ی ها. دادهگذاردیم ری تأث یکه بر مقاومت فشار  دهدیرا نشان م  

همچنین    دهد.می  شی را افزا  ونی دراتاسیه  ندیفرآ  C80S10و    C50S10مخلوط    مانیس  سی و خاک رس در ماتر  س یلیاز دوده س

بیشتر    هامخلوط  رینسبت به سا  C50S10مخلوط  در    CSH  شدت فاز  CCنشان داد پس از مخلوط    تحلیل وزن سنجی حرارتی

  م یکلس  کاتیلیس  دراتیه  دیدهنده تول  وضوح نشان  به  دهدیمرخ    گرادسانتیدرجه    70در  که  مقدار حداکثر تغییر جرمی  بود.  

(CSH)  که فاز    دهدینشان م  ن یا   در نمونه حاوی دوده سیلیس است.  شتریبCSH  10  ی نیگزیبا جا  توانیرا م   یدر بتن خاک   ٪  

 . د یبهبود بخش  مانیس یجابه سیلیدوده س

ی در  ترمتراکمدارد و موجب ایجاد ساختار    CSHنشان داد دوده سیلیس نقش بسزایی در ایجاد فاز    SEMبررسی تصاویر تحلیل   .۶

مشاهدات میکروسکوپی، ساختار    واقع شود.  مؤثر  هانمونهدر کاهش نفوذپذیری و تخلخل    تواندی م  متعاقباًکه    شودیم  هامخلوط

گیریرا نشان می  P50S10مخلوط  متراکم   دلیل شکل  به  این  قابل  دهد.  ژل  یتوجه  حجم   گر، ید  یاز سو .  است  CSH  یهااز 
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  ی نیگزیجا  لیتخلخل به دل  شی دهنده افزادهد که نشانرا نشان می  یترساختار متخلخل   P80S10و    P80مخلوط    SEM  ریتصاو

   است. مانیس خاک رس با

طرح  طور خاص،    به  .کندیبرجسته م  یبتن سنت  یبرا  داریپا  ینیگزی( را به عنوان جاSCECخود متراکم )  یبتن خاک  لیپتانس  قیتحق   نیا

C50S10    دارای  آور عمل در تر  تقر  28  یمقاومت فشار ی  م  24/ 58  باًی روزه  منفی  که    باشدی مگاپاسکال  اثرات  ملاحظه  قابل  ضمن کاهش 

  ن، یعلاوه بر ا  شود.می  هاساختمانی  ا سازهی  هاالماناستفاده در  ی سیمان، سبب دستیابی به مقاومت فشاری قابل قبولی برای  طی محستیز

  یعیمنبع طب  نیاز ا  یبردار بهره  یبرا  یفرصت ارزشمند  ،یخاک  یها سازه  یذات  یحرارت  یایدر داخل کشور، همراه با مزا  یمنابع رس  یفراوان

  ی طیمحستیز و    یاقتصاد  یا نهیگزو آن را به    شودیم  یاقتصاد   یایو مزا  نهی در هز  ییاستفاده از خاک رس باعث صرفه جوهمچنین  است.  

تبد   وسازساخت  ی برا از    .کندیم  لیساختمان  استفاده  نویسندگان  در    C50S10و    C50ی  ها طرحلذا  طرح  ا سازهی  هاالمانرا  سایر  و  ی 

 . کنندیمی پیشنهاد اسازهی غیر ها المانمخلوط ها را برای استفاده در 

 قدردانی 

بتن سبز( جهت کمک در انجام بعضی از    ک ینیسبز کارا )کل  انتوسعه فناوردانش بنیان  از شرکت    ژه ی طور و  به  مقاله  سندگان ی نو

 . ند ینمایمقدردانی   هاشیآزما
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