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The use of self-compacting earth concrete (SCEC) as a novel and 

sustainable approach in the construction industry has gained significant 

attention in recent years. However, the development of these concretes 

faces challenges. One of these challenges is the lack of sufficient 

information regarding the durability of SCEC under aggressive conditions. 

Given that earth concretes are widely used in coastal areas such as the 

Persian Gulf due to their favorable thermal properties, assessing the 

durability of these concretes against corrosive environments is of great 

importance. In this study, with the aim of improving the durability of 

SCEC, the effect of partial replacement of Portland cement with silica 

fume on the resistance of this concrete to chloride ion penetration and 

carbonation was investigated. The findings of the study indicate a positive 

effect of the partial replacement of Portland cement with 10% silica fume 

on improving resistance to corrosive and carbonated environments. In the 

concrete specimen containing 50% clay and 10% silica fume (C50S10), 

the results of chemo-mechanical tests showed an 18% improvement in 

compressive strength after 90 days of exposure to CO2. Additionally, the 

depth of carbonation penetration in this specimen was reduced by 49.9% 

compared to a similar mixture without silica fume (C50) at the age of 90 

days. Given the importance of increasing the durability and sustainability 

of concrete structures in the construction industry, the results of this 

research can be a significant step towards the development of high-

performance and environmentally friendly concretes. 
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های خورنده در راستای کاهش گازهای  یطمحدر برابر خودمتراکم  ی بتن خاک دوام

 ای ناشی از صنعت ساختمان گلخانه
 *2کیانوش صمیمی ، 1یزیعز مهرزاد 

 . رانیا  تهران،   ،یبهشتد یشه   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 
مورد توجه قرار   ی ری به طور چشمگ ر یاخ ی هادر صنعت ساختمان، در سال دار یو پا نی نو یخودمتراکم به عنوان روش یاستفاده از بتن خاک

است.   اگرفته  نوع  حال،  نیبا  این  است.ها چالش  با  هابتن  توسعه  این    یی روبرو  از  مورد  هاچالشیکی  در  اطلاعات کافی  نبود  بتن  ،  دوام 
متراکم    یخاک شراخود  است.  طیدر  آنجا  مخرب  بتن  ییاز  دل  یخاک  یهاکه  حرارت  لیبه  و  یخواص  به  ساحل  ژهی مطلوب،  مناطق   ی در 

حاش قرار  توانند  میفارس،    جیخل  هیهمچون  استفاده  مورد  گسترده  طور  ا   یابیارز  لذا  رند،ی گبه  بتن  نیدوام  محنوع  برابر  در    ی هاطیها 
پرتلند با    مانیاز س  یبخش  ینیگزیجا  ری، تأثخودمتراکم  یبتن خاکوام  د  پژوهش، با هدف بهبود  نی در ااست.    تی حائز اهم  اریخورنده بس

برابر نفوذ    نیبر مقاومت ا   سیلیدوده س اثر  های مطالعه حاکی از  یافتهقرار گرفته است.    یو کربناته شدن مورد بررس  دیکلرا  ونی بتن در 
با    مانیس  ینسب  ینیگزیمثبت جا برابر محیطبر بهبود مقاومت    دوده سیلیس  %10پرتلند  در  دهد.  های خورنده و کربناته را نشان میدر 

بتنی حاوی   روز    90پس از  نشان داد که    یکیمکان  یمیش  راتیی، تغ(C50S10)  درصد دوده سیلیس  10درصد خاک رس و    50نمونه 
درصد    9/49نمونه    نی کربناته در انفوذ  عمق    ن،یعلاوه بر ادرصدی مقاومت فشاری هستیم.    18بهبود    شاهد  2COقرارگیری در معرض  

به     ی هاسازه  یداریدوام و پا  شیافزا   تی با توجه به اهم  .افت یکاهش     روزه  90در سن    (C50)مخلوط مشابه بدون دوده سیلیس  نسبت 
 باشد.  ستیز طیبا عملکرد بالا و سازگار با مح  یهامهم در جهت توسعه بتن یگام تواندیپژوهش م نی ا جی در صنعت ساختمان، نتا یبتن
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 مقدمه  -1

  ب ی و تخر   ی اگلخانه  ی در انتشار گازها  یسهم قابل توجه  ه،یو مواد اول  ی پر مصرف انرژ   عی از صنا  یکی صنعت ساختمان به عنوان  

پرکاربردتر   زیستمحیط عنوان  به  بتن،  ساختمان  ن یدارد.  محور   ،یمصالح  ا  ینقش  آخر  .[ 2,  1]  کندی م  فای ا  مسئله  نی در  اساس    ن ی بر 

مانند    ری ناپذ  دیتن منابع تجد  7/1، حدود  هاگزارشطبق    .[ 3]   دیتن در سال خواهد رس  اردیلیم  5/ 5به    2050تا سال    بتن  د ی، تولهاگزارش

شدن در    نهیکلس  جهیدر نت   ،دیتول  ندیدر طول فرآ  ن،ی علاوه بر ا  .[4]  است  ازیمورد ن   یپرتلند معمول  مانیتن س  1  دیتول   یسنگ آهک برا

,  5]شود  می  محیطی زیست  ی که منجر به اثرات منف  شودمیدر جو آزاد    2COتن    1  با  یتقر  ،   میکربنات کلس  ه یبالا و متعاقب آن تجز  یدما

آینده    سال  50  یدر ط  یکه انتشار کربن جهان  شودمی  ینیب  شی انجام شده است، پ  [7]  که توسط دانشگاه آکسفورد  ایمطالعهبر اساس    .[6

دما شود که    گرادسانتیدرجه    4  شی قابل توجه در انتشار کربن منجر به افزا  ش یافزا  نی که ا  رودانتظار می.  ابدی  شیتن افزا   ونی لیتر  2به  

  ی مبن  سی با توجه به هدف توافقنامه پاراز سوی دیگر،    .کندمی  جادیو اثرات مرتبط با آن ا  ییآب و هوا  راتیی را از نظر تغ  یمهم  هایچالش

شده است.    ل یتبد  ری ناپذ  ضرورت اجتناب  کی بتن به    دیاز تول  یناش  یا گلخانه  ی کاهش انتشار گازها  ،یجهان  یدما  ش یبر محدود کردن افزا

در    .میکنترل کربن تجسم شده اقدام کن   یاز هم اکنون برا   دیبا  م،یرا به صفر برسان  ایگلخانه  ی انتشار گازها  2050تا سال    خواهیممیاگر  

خاک  وسازساختراستا    نیا مصالح  تازگ  دیجد  یکرد ی به عنوان رو  یبا  تعداد  یبه  محقق  یتوسط  است    شنهادیپ  ن ی از  مزایای [9,  8]شده   .  

آسان    یو اجرا   نه یساخت کم هز  افت،یباز  ت یقابل  اد،یز  ریدسترس بودن در مقاد  در   تولید،  برای  هاآن  پایین  انرژی  مصرف  هاسازه  این   اصلی

.  بخشدمیبهبود    زیرا ن   ی، بلکه راندمان حرارتدهدمیرا کاهش    وسازساخت  یبرا  ینه تنها مصرف انرژ   ینی استفاده از مصالح زم  .[10] است  

باعث    وارهایدر د  یاستفاده از مصالح خاک  ساختمان است.  یمطلوب داخل  یحفظ دما  یبرا  از یمورد ن  یانرژ   های هزینهکاهش    یبه معنا   نیا

در ساختمان    گرادسانتی  درجه  12±2  ییدما  انیگراد  جادیا و شب  ا.  [ 11]شود  میدر طول روز  ا  نی با    ی سر   کی  یدارا  کردیرو  نیحال، 

   است. مخرب طیدر شراآن  یدار یپانبود اطلاعات کافی در مورد دوام بتن خاکی و مانند  ها،تیمحدود

های ناشی از نفوذ یون  ها است. خرابیهای بتنی یکی از موضوعات پر اهمیت و تأثیرگذار بر عمر مفید این نوع سازهدوام در سازه

قرار   ق یاز طر  توانندمی دیکلر  های . یون[ 12]دهدها را کاهش میکلرید و کربناته شدن بتن از جدی ترین مشکلاتی است که عمر مفید سازه

داخل بتن   یبه آرماتور فولاد  دیکلر هاییونکه  یهنگام. به بتن نفوذ کنند  ییایدر  هایمحیط ای  زدایخ های نمک  ا،یگرفتن در معرض آب در

بتن کربناته شدن   یاز خوردگ  یگرید  شکل  .شودمی  زدگیزنگ  لیکنند که منجر به تشک  جادی را ا  یخوردگ  هایواکنش  توانندمی ،  رسندمی

قلکه  است   کاهش  میا یباعث  بتن  میکه    شودئیت  خوردگ  تواندمتعاقبا  به  شدن    .گرددشده    هیتعب  یفولاد  ی آرماتورها  یمنجر  کربناته 

 . [13]  (دینی را بب   ری)معادلات ز  کرد ف یساده توص ی، به روشریز  ییایمیبا سه واکنش ش   توانمیرا   یمانیس سیماتر

(1 ) 
2 2 2 3 2Ca(OH) +CO +H O CaCO +2H O→

 

(2 ) 2 2 3 2C-S-H+2CO SiO +2CaCO +H O→ 

(3 ) 2 3 4 2 2 3

3 4 2 2 3 2 2

3CaO.Al O .2CaSO .32H O+3H CO

3CaCO +39(CaSO .H O)+Al O .xH O+(29-x)H O

→

 

کربن   دیاکس ی( با د 2Ca(OH)) می کلس دیدروکس یبرهمکنش ه  جهی است که در نت )3CaCO( میکربنات بتن، کربنات کلس  یمحصول اصل

(2CO  )کربن )به    دیاکس  یبا د  مانیس  دراتهی ه  یفازها   ری برهمکنش سا  لیبه دل   م یکربنات کلس  ن،یعلاوه بر ا   .( 1)واکنش    دیآ  یبه وجود م

عمدتا     ونی کربناس  ندی فرآ  ،یبتن  یهادر طول عمر سازه.  شود  یم  ل یتشک  یکمتر   ری ( در مقادC-S-H  م،یکلس  کات یلیس  ی ها  دراتیبا ه  ژهیو

محافظ عمل    شپوش  کیداخل بتن است. بتن به عنوان    ییایقل  طیمح  رییامر، تغ  نی ا  لیدلا  نیتراز مهم  یکی به همراه دارد.    یاثرات مخرب

خوردگ  کندیم از  جلوگ  یفولاد   یلگردهایم  یو  خود  لا  نیا .  [14]   کندیم  یری درون  لطف  به  رو   ید یاکس  هیعملکرد  که  سطح    یاست 

اما کربناسشودیم  لیتشک  لگردهایم به ز  PHبا کاهش    ونی.  ا9/ 5  ری بتن  ب  هیلا   نی،  از  را  نت  بردیم  نی محافظ  در  مستعد   لگردهایم  جه،یو 

 . رد یگیقرار م  بی در معرض تخر زی ن ن شده و بت یخوردگ
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و  یرس  یها خاک  تیثبت بهبود  منظور  دوام آن  یکی مکان  یهایژگیبه  دو  از  س  ربازیها،  است.  بوده  مهندسان عمران  توجه  و    مانیمورد 

به عنوان افزودن به افزا  ییمواد به تنها  نی حال، ا  ن ی. با ارندی گیمورد استفاده قرار م  ندیفرا   نی در ا  یسنت  یهایآهک  قابل توجه    شی قادر 

خواص    یهستند که بتوانند به طور مؤثرتر   ید یجد  یپژوهشگران به دنبال مواد افزودن  ل،یدل  نی. به هم ستندی ها نخاک  نیا  ممقاومت و دوا

بالا، به   ژه ی و سطح و ز یر  ار یبا داشتن ذرات بس س یلیاست. دوده س س یلیمواد، دوده س نی از ا ی کیرا بهبود بخشند.   یرس ی هاخاک یکیمکان

بتن واکنش م  میکلس  دیدروکسیعمل کرده و با ه  ی نپوزولا  یافزودن  کی عنوان   به تشک  ن ی . ادهدیموجود در  محصولات    ل یواکنش منجر 

به   سیلیاند که افزودن دوده سمطالعات نشان داده  .[17-15]   شوندیاستحکام و دوام بتن م  شی که باعث افزا  شودیم  ید یجد  ونیدراتاسیه

توجه  ری تأث  یمانیس  یهامخلوط م  یقابل  ساختار  داردآن  یکروسکوپیبر  تغ  نیا . [18]  ها  باعث  جهت  رییماده    ی ها ستالیکر   یر یگ در 

افزا  (CH)  میکلس  دیدروکسیه ناح  شیو  سطح  هیضخامت  بهبود    یساختار  راتییتغ  نی ا  .شودی م  (1ITZ)  یانتقال  به  منجر  خود  نوبه  به 

با دوده   مانیاز س  یبخش  ینیگزیکه جا  دهدینشان م  [21]و همکاران    2عادل   قاتی تحق  .[ 20,  19]   شوندی بتن م  یو دوام  یکیخواص مکان

با پر   س یلی. دوده سشودیخورنده م یط ی مح طیمقاومت و دوام آن در برابر شرا  شی بتن، باعث افزا  ییدرصد، علاوه بر بهبود کارا 5تا  سیلیس

در    .کند یم  یری مهاجم مانند کلر و سولفات جلوگ  یهاونی از نفوذ    جهیو در نت  هآن را کاهش داد  یری بتن، نفوذپذ  یکروسکوپیکردن منافذ م

  ی برا   یبی ترک ینیگز یرا به عنوان جا  س ی لیو دوده س (BC) تی استفاده از خاک رس بنتون لیپتانس   [22]  و همکاران  3اول حق مطالعه دیگری 

را   یو خمش  یکشش  ،یبتن مقاومت فشار  یهادر مخلوطافزایی بنتونیت و دوده سیلیس  ها گزارش کردند که همآن  .اند کرده  یبررس  مانیس

نشان داده است که   ی پوزولان هایافزودنیبه عنوان  (SF) سیلیو دوده س (MK)متاکائولن  ی بتن حاو ی بر رو  قاتی تحقهمچنین  داد. شی افزا

مطالعات نشان    ن،ی . علاوه بر اکنندمیکمک    مانیبر س  یاستحکام در محصولات مبتن  شیو افزا   ترمتراکم  یمنفذ   یمواد به ساختارها   نیا

 . [24, 23] دهندمیاز خود نشان  بتندوام  شی در افزا ایالعادهفوق  ردعملک یکه هر دو افزودن اندداده

حال،   نی است، با ا  دیمف  یمان یس  هایو دوام کامپوزیت  استحکام  شی در افزا  سی لیکه نشان داده شده است که دوده س  یدر حال

خاک  یو خاک رس در بتن خاک  سی لیدوده س  نی ب  افزاییهمفقدان اطلاعات در مورد اثرات   بتن  به    ازین   ،یتهاجم  هایمحیطدر    یو دوام 

ا .دهدمیرا نشان    نهیزم  نی در ا  شتریب   قات یتحق  ( 4SCEC)خود متراکم    خاکیبتن    یرفتار دوام  یبررس  ق یتحق   ن یا   یرو، هدف اصل  ن ی از 

طرح با    نی خودتراکم پرداخته شده است. ا یطرح اختلاط بتن خاک ی نوآورانه به ارائه  یکردیپژوهش، با رو ن یدر ا  است.  سیلیدوده س یحاو

همچون   یسنت یخاک یها موجود در بتن یها تیخودتراکم، به دنبال رفع محدود یها و بتن یخاک یها منحصر به فرد بتن ی هایژگی و قیتلف

مکان  ازین تراکم  اجرا  یکیبه  سرعت  نتاباشدیم  نیی پا  یو  ا  جی .  از  م  نی حاصل  نشان  خاک  دهدیپژوهش  بتن  پ  یکه    ، یشنهادیخودتراکم 

در .  دهدیم  شیافزا   یرا به طور قابل توجه  یز ی ربتن  اتیعمل  یسرعت اجرا  جهیداشته و در نت  برهیبه و  ازیها را بدون نپر کردن قالب  ییتوانا

با هدف ارزراستا  نیا جریان    یها شی، آزماسی لیدوده س  یحاو  خاکی خودمتراکم  بتن  یهابتن و دوام بلندمدت مخلوط  خواص تازه   ی ابی، 

دوام    یها و کربناته شدن به عنوان شاخص  دیکلر  ونی   یر ی نفوذپذ  یها شیبتن تازه و آزما  یروان  یهابه عنوان شاخص  Lاسلامپ و جعبه  

ترک  زساختاریر   یبررس  یبرا  ن،ی انجام شد. همچن منمونه  ییایمیش  بی و  از  با  (  5SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپی ها  پراش    تحلیلهمراه 

و پرکننده    یواکنش پوزولان  لیبه دل  ،یبتن  یها به مخلوط  س یلینشان داد که افزودن دوده س  جی استفاده شد. نتا  (6EDX)  کسی پرتو ا  یانرژ 

امر    ن ی. ا دهدیم  شی دوام بتن را افزا  جه یکربن شده و در نت   دیاکس یو د  دیکلر  ونیبتن نسبت به    یر یبودن ذرات آن، باعث کاهش نفوذپذ

با دوام بالا و سازگار   ی هابتن  دیتول یمناسب برا  یفعال در بتن، راهکار   یافزودن کیبه عنوان   س یلیاز آن است که استفاده از دوده س یحاک

   باشد.یم زیستیطبا مح

 

 
1 Interfacial Transition Zone. 
2 Adil et al. 
3 Ul Haq et al. 
4 Self Consolidating Earth Concrete. 
5 Scanning electron microscopy. 

6ray.-Dispersive X-Energy  
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 برنامه آزمایشگاهی  -2

 مصالح  -1 -2

و سطح    3gr/cm  24/2  با وزن مخصوص  سیلیدوده سشد.    تأمینخاک رس مورد استفاده در این مطالعه از معادن اطراف تهران  

ژ   kg/2m  20000  ژه یو کارخانه  ته   کاوایاز  است.  هیمشهد  نوع  سیمان    شده  مخصوص    IIپرتلند  وزن  استاندارد    3gr/cm  15 /3با  مطابق 

ASTM-C150 [25]    سد هراز با وزن مخصوص  کی از شن و ماسه استخراج شده از معادن نزداز کارخانه سیمان تهران تهیه شد.  همچنین  
3gr/cm  71/2  3  وgr/cm  65/2  خرد شده در   دارزاویهدرشت شامل مواد    یدرصد استفاده شد. سنگدانه ها  8/1و    68/0جذب آب    زانیو م

خاک    مان، یس  یکی زی و ف  ییایمیش  تحلیل  داشتند.   متر میلی  6حداکثر اندازه    یعیطب  ز ی ر  ی بودند و سنگدانه ها  متر میلی  12تا    6  هایاندازه

 استفاده شد.  یدنیاز آب آشام زین  یبتن  یهانمونه  هیکل آماده سازیدر  ارائه شده است.  1در جدول  سیلیدوده سرس و 

. و خاک رس  سی لیدوده س مان،یس  یکیزی و فشیمیایی   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  − − 

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  

  

 ها نمونه یسازآماده -2 -2

 روند اختلاط بتن  -1 -2 -2

  ی ها آب لازم با سنگدانه  سومیک  ب یبا ترک   پیمانه کردن  ند یاستفاده شد. فرآ  یتریل  150  همزناز    SCEC  های مخلوط  هیته  ی برا

خاک رس و    مان،یپس از آن، مواد چسباننده شامل س  آغاز شد.  یا  قهی سه دق  هیدوره اختلاط اول  کی  یبرا  همزنو درشت در داخل    زیر

آب    ماندهیباق  دوسومو    کننده  روان. در مرحله بعد، فوق  افت یمخلوط ادامه    گرید  قهی دق  کیاضافه شدند و به مدت    همزنبه    سیلیدوده س

حاصل شود که تمام اجزا به    نانیانجام شد تا اطم  قهیاختلاط به مدت دو دق  یینها  هشدند. مرحل  ختهیر   همزن  داخلشدند و    بی با هم ترک
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با ورقهنمونه  ،یر یگس از قالبپ  اند.با هم مخلوط شده  کنواخت یطور کامل و   آب و    ری پوشانده شدند تا از تبخ  یکی پلاست  یها ها بلافاصله 

نمونه  یر ی جلوگ  یسطح  یهاترک  جادیا مدت  شود. سپس،  به  اتاق  24ها  در  دما  یساعت    شدند   ینگهدار   گرادسانتی  درجه  22  ±  2ی  با 

[26].   

 طرح اختلاط  -3 -2

انجام شد. طرح اختلاط بتن    0/ 4برابر با    (W/Cm)  مانینه طرح اختلاط بتن مختلف با نسبت ثابت آب به س  ی مطالعه بر رو  نیا

خاک رس    ای  سیلیاز دوده س  یافزودن  گونههیچبدون    یپرتلند معمول  مانیاستفاده شد، شامل س  سهی مقا  یکه به عنوان مبنا  (CC)شاهد  

ها به  مخلوط نی ساخته شد. در ا C80و  C50 ،C60 ،C70 ی ها به نام   یاضاف مخلوطچهار  س،ی لیخاک رس و دوده س تأثیر یبررس  یبرا بود. 

با افزودن دوده   گریچهار مخلوط د  ن،ی شد. علاوه بر ا   نیگز یبا خاک رس جا  مانیدرصد از س   80درصد و    70درصد،    60درصد،    50  ب یترت

شناخته شدند و    C80S10و    C50S10  ،C60S10 ،C70S10  ی اه  ها با ناممخلوط  ن یساخته شد. ا  یبه چهار طرح اختلاط قبل  (SF)  سیلیس

دوده سهاآندر   جا  10معادل    سیلی،  قبل  یباق  مانیس  نی گزیدرصد  مخلوط  ییاستاندارد کردن کارا  یبرا   شد.  یدر چهار طرح    ی هاتمام 

SCECدهد. ی بتن را نشان میهانمونهطرح اختلاط  2. جدول شماره  شد میتنظ  متریلمی 700  ± 30اسلامپ با دقت به   انی، قطر جر 

 . SCECهای : طرح اختلاط نمونه2جدول  

 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

 خواص تازه بتن خودمتراکم -1 -3

 آزمایش جریان اسلامپ  -1 -1 -3

شد   میبا دقت تنظ   کننده  روانمقدار فوق    .شدانجام    EFNARC  [27]اسلامپ مطابق با استاندارد  جریان    در این مطالعه، آزمایش

سطح صاف و   کیمخروط اسلامپ در مرکز   ش،یانجام آزما یبرا   .حاصل شود مترمیلی 700 ± 25  اسلامپ انیهمگن با قطر جر  یتا مخلوط

لازم    .شودمیو صاف    حی شده و سطح آن با دقت تسط  ختهیبتن به داخل مخروط ر   تریل  6  کمچهسپس با استفاده از    مرطوب قرار گرفت.

به طور    ی. هنگامابدی  انی داخل مخروط جر  یعیشود تا بتن به طور طب   یبتن خوددار   یخارج  ای  یاست از هرگونه تراکم داخل که مخروط 
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آرام   ی مرحله قطرها   نی بتن متوقف شود و در ا  انیکه جر  یابدمیادامه    ی تا زمان  ش یآزما  .شود میبا سرعت ثابت بلند    یکامل پر شد، به 

 به نمایش گذاشته شده است.    1نحوه انجام آزمایش در شکل   .شود میثبت  هاآن نی انگیشده و م گیریاندازهحاصل  رهیعمود بر دا

  
 اسلامپ  انیجر شی آزما :1شکل 

 Lآزمایش جعبه  -2 -1 -3

  EFNARC  استاندارد  با  مطابق  ،L  جعبه  آزمون  از  استفاده  با  میلگرد  انسداد  حضور  در  (SCEC)  تراکم  خود  بتن خاکی  عملکرد

شده    لیتشک  یو افق  یعمود  یعنی  یاز دو بخش اصل   Lجعبه  دستگاه  ،  نشان داده شده است  2که در شکل    طورهمان  .شد  ارزیابی  ،[27]

با سه م  کیاست که توسط     شده است.   عیتوز   یدر عرض قسمت افق  کنواختیاز هم جدا شده و به طور    مترمیلی  12به قطر    لهیدروازه 

در   بتن  انتها   ( 1H)  یدعمو  های قسمتارتفاع  ا  (2H)  یافق  یو  نسبت    گیریاندازهدستگاه    نی در    ان یاز جر  اینشانهبه عنوان    1H/2Hشد. 

 . شودمیمانع در نظر گرفته  کیدر حضور  SCEC یر یپذ

 
 

 . یی کارا  گیریاندازه  یبرا L-box : آزمایش2شکل 
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 خواص دوام  -2 -3

 آزمایش تهاجم یون کلر در رژیم ناپایدار  -1  -2 -3

برای این منظور، آزمون نفوذ سریع  . های بتنی بررسی شدپایدار برای تمامی مخلوطنایون کلرید در شرایط   تهاجمدر این پژوهش، 

  ی ا هر مخلوط، سه نمونه استوانه یبرا .آوری انجام شدروز عمل  90و   28پس از   NT Build 492 [28]  مطابق با استاندارد )7RCMT (کلرید

نمونه  متریلیم  50با ضخامت   آماده  ی متریلیم  200×    100  یبتن  یااستوانه  ی هااز  از  داده شد. پس  در سلولنمونه  ،یساز برش    ی ها ها 

قرار    NaOHمولار    3/0با محلول    گری و از طرف د  NaClدرصد    10طرف در تماس با محلول    کی از    یبتن  یها قرار گرفتند و نمونه  ش یآزما

اند، اختلاف پتانسیلی متناسب با جریان اولیه  با استفاده از الکترودهایی که در دو انتهای نمونه قرار داده شده  (.دین یرا بب  3گرفتند )شکل  

نفوذ یونعبوری اعمال می نمونه میشود که باعث  به داخل  های کلرید ، پس از اتمام  برای تعیین دقیق عمق نفوذ یون  .شودهای کلرید 

نمونه نیترات نقرهها شکافته شده و سطح مقطع آنآزمایش،  به  های کلرید  با این کار، محل نفوذ یون.  مولار اسپری شد 0/ 1  ها با محلول 

 .( محاسبه شد4مطابق با معادله ) )nssmD (ضریب مهاجرت حالت ناپایدار .شود مشخص می وضوح

(4 ) (273 )0.0239(273 )
( 0.0238 )

( 2) 2

t LxT L dD xnssm dU t U

++
= −

− − 

 

Dnssmدر شرایط ناپایدار دیکلر ونی  تهاجم بی: ضر )s/2m 12 −(× 10 

U : )مقدار مطلق ولتاژ اعمال شده )ولت 

T :(گرادی محلول آند )درجه سانت ییو نها هیاول یدما نیانگیم 

L : ( متریل یضخامت نمونه )م 

xd :(متریلیعمق نفوذ )م نیانگیم 

t :ساعت(  شیمدت زمان آزما( 

 

 

مهاجرت    بیضر  یر یگاندازه   یساخته شده برا  RCMT؛ )ب(: دستگاه  RCMTمحفظه سلول دستگاه   ی)الف(: طرح کل  :3شکل  

 
7 Rapid Chloride Migration Test. 

 ب الف
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 . دیکلر

 آزمایش کربناتاسیون تسریع شده  -2 -2 -3

عمل  28از  پس نمونه  عی تسر  ونیکربناتاس  شیآزما  ،یآورروز  دادن  قرار  با  غلظت    یبتن  یهاشده  معرض  و   2CO  یدرصد  5در 

برا   دستگاه  4  شکل.  شد  انجام  درصد  65  ±  2  یرطوبت نسب مطالعه را نشان    نیشده در ا  عیتسر  ون یکربناتاس  یساز هیشب  یمورد استفاده 

  ی کنترل شدند. برا  (8PLC) ی زی رقابل برنامه  یکنترل کننده منطق  کیبه صورت خودکار با استفاده از    یو رطوبت نسب 2CO. غلظت دهدیم

متر از  میلی 50ای با ضخامت  برای انجام این آزمایش، سه نمونه استوانه شدند.  ی بندقیتمام اتصالات عا  زوله،ی ا ط یمح کی در  ش یانجام آزما

(  40 ± 2روز در دمای )   14ها را به مدت  ها، آنسازی نمونهبرای آماده . متر برش داده شدمیلی 200×100ای با ابعاد یک نمونه بتنی استوانه

با رزین اپوکسی   .دادیم  قرار   کربناتاسیون   محفظه  در   سپس  و  کرده   گرمایشپیش  کوره  یک   در   گرادسانتی  درجه سطح جانبی هر استوانه 

دهد و از این طریق یک نفوذ دو بعدی  اکسید کربن فقط از سطوح شکافته شده رخ میپوشش داده شد تا اطمینان حاصل شود که نفوذ دی

نمونه  .ایجاد شود نفوذ .گیری شدروز نگهداری در محفظه( هر هفته اندازه  90ها تا پایان آزمایش ) تغییرات وزن تمام   علاوه بر این، عمق 

 2CO  محلول نشانگر فنول فتالئین   .روز آزمایش با استفاده از محلول فنول فتالئین بر روی سطوح شکافته شده تعیین شد  90و    60،  30در

پس از اسپری کردن   . سی با آب تهیه شدسی 100سازی آن تا  درصد و رقیق 95سی اتانول سی 80گرم فنول فتالئین در   0/ 1با حل کردن  

سازی  این فرآیند آماده .گیری شدرنگ فنول فتالئین از هشت نقطه عمود بر سطح شکافته شده اندازهمحلول نشانگر، میانگین عمق ناحیه بی

 .انجام شد  XP P18-458  [29]  طبق توصیه استاندارد آزمایشی

 
 . کربناتاسیون تسریع شده شی آزما یطرح کل: 4شکل 

 

 ریزساختار  تحلیل -3 -3

 FESEM-EDX تحلیل -1 -3 -3

ترک   زساختاریر   قی دق  یبررس مهانمونه  ییا یمیش  بیو  از  به FEI ESEM Quanta 200)  یروبش  یالکترون  کروسکوپی،  مجهز   )

انرژ   سنجشگر ا  یپراش  پ  (EDX-MAP)  کسی پرتو  انجام    شیاستفاده شد.  افزا  ،تحلیلاز  منظور  نمونه  یکیالکتر   تیهدا  شی به  و سطح  ها 

  ی بر رو  EDX-MAPبه روش    یعنصر  تحلیلشد. سپس،    دهی  پوشش  ومی پالاد-از طلا   یبا پوشش نازک  هاونهسطح نم  ر،ی تصو  تی فی بهبود ک

 مشخص شود.  هاآن  دهندهلیعناصر تشک  قیدق  بی آماده شده انجام گرفت تا ترک یها نمونه

 

 
8 Programmable Logic Controller. 
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 بحث و نتایج  -4

 خواص تازه بتن خودمتراکم  -1 -4

   جریان اسلامپ -1 -1 -4

همچنین نمودار   نشان داده شده است.  3  جدولشده در  د یتولخاکی خودمتراکم بتن   L-boxو جریان اسلامپ  ان یقطر جر  ریمقاد

اسلامپ در محدوده   ریمقاد،  5ارائه گردیده است. بر اساس نتایج نشان داده شده در شکل    5در شکل    SCECهای  جریان اسلامپ مخلوط

 C50مخلوط    .ابندییکاهش م  کیستماتیبه طور س  افزایش درصد جایگزینی خاک رس به ازای سیمانقرار دارند و با    متریلیم  760تا    660

درصدی دوده سیلیس   10کاهش داد. از طرفی جایگزینی   %  5/ 1و  %   1مقدار جریان اسلامپ را در مقایسه با نمونه شاهد به ترتیب  C80و 

درصد کاهش یافت. از    3/3مقدار جریان اسلامپ نسبت به نمونه شاهد    C50S10در نمونه  موجب کاهش قطر جریان جریان اسلامپ شد.  

به مخلوط  طرفی   به  نسبت داده شد.    C80S10کمترین مقدار جریان اسلامپ  را  دوده سیلیس به دلیل سطح ویژه بسیار بالا، آب اختلاط 

می ویسکوزیته بتن  افزایش  باعث  و  اسلامپ   .شودخود جذب کرده  نتیجه کاهش جریان  در  و  بتن  باعث کاهش روانی  ویسکوزیته  افزایش 

باعث کاهش  .  کند ها را پر میدوده سیلیس به دلیل ریز بودن ذرات، فضای خالی بین ذرات سیمان و سنگدانههمچنین    .شودمی این امر 

سازی بتن در دسترس بوده  اما از طرفی، با پر شدن فضای خالی، آب کمتری برای روان. شودتخلخل بتن و در نتیجه افزایش مقاومت آن می

مخلوط ها را   ییکارا  سیلیدوده س ین یگز یجا  [ 30] 9های مستعلی و دالوند یافته بر اساس .شودو این نیز منجر به کاهش جریان اسلامپ می

 . مطابقت داردکه این نتایج با یافته های تحقیقات ما  دهد یکاهش م

 
 

   SCECهای : نتایج خواص تازه مخلوط 3جدول  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
9 Mastali and Dalvand. 

 جعبه L جریان اسلامپ   

Mix ID Dia (mm) T50 (s) (h2/h1) 

reference 726 33/2  95/0  

C50 719 54/2  93/0  

C60 712 63/2  91/0  

C70 706 76/2  87/0  

C80 689 81/2  84/0  

C50S10 702 45/2  91/0  

C60S10 687 47/2  88/0  

C70S10 682 45/2  83/0  

C80S10 674 43/2  84/0  
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 . شی آزما هایمخلوط اسلامپ  انیجر ریمقاد:  5شکل 

 

 Lجعبه   -2 -1 -4

  ن ی بتن است، ب  یدهنده روانها که نشانمخلوط  L-boxشکل، نسبت    نی . بر اساس ادهدیرا ارائه م  L-box  شی آزما  ج ینتا   6شکل  

نتا  95/0تا    8/0 است.  داشته  م  جینوسان  م  دهدینشان  با کاهش  به عبارت  ابدییم  شیافزا  L-boxخاک رس، نسبت    ینیگزیجا  زانیکه   .

ج  ییها مخلوط  گر،ید درصد  داده  یبالاتر  یدارند، روان  یخاک رس کمتر   ینیگزیاکه  برا از خود نشان  مخلوط    یاند.  به    C50مثال،  نسبت 

(  C80درصدی سیمان با خاک رس )  80. در صورتی که جایگزینی  را تجربه کرده است  L-boxدر نسبت    کاهشدرصد    1/2،   شاهدمخلوط  

 شد.  L-boxنسبت درصدی  11/ 6موجب کاهش 

این  بتن است.    یروانکاهش  از    یداده که حاک  کاهش را    L-boxدرصد نسبت    10  زانی به م  سی لیافزودن دوده س  گر،ید  یسو   از

و   C50S10 ی هامخلوط، 6شود. با توجه به شکل  در مقایسه با سیمان و خاک رس نسبت داده می س یلیذرات دوده س ی سطح بالاکاهش به 

C50  در نسبت   1/ 2% و    2/ 4  بی نمونه شاهد، کاهش به ترت در مقایسه با %L-box یها شیآزما ج ینتا سهی. مقا دهدیرا نشان م Slump flow 

م  6و    5  یهادر شکل  L-boxو   ا  دهدینشان  آزما  نیکه  داده  یمشابه  جینتا   شی دو  ارائه  ا را  براروش  نیاند.  از خواص    یبرخ  یابیارز  یها 

 . روندیبه کار م یو مقاومت در برابر جداشدگ لگردهایم ان یم ازپر کردن، عبور  تی بتن مانند قابل انیجر
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 . های آزمایشمخلوط   L-boxنسبت ارتفاع  : 6شکل 

 

 خواص دوام    -2 -4

 تهاجم یون کلر در رژیم ناپایدار -1  -2 -4

  ی ها ونی قرار گرفته است.  یمورد بررس  دیکلر  ونی در برابر نفوذ  سی لیسدوده خاک رس و  یحاو ی هاپژوهش، مقاومت بتن ن یدر ا

مهم  ی کی  د یکلر تخر   نی تراز  مح  ب یعوامل  در  م  یی ایدر   یها طیبتن  براشوندیمحسوب  آزما  دیکلر  ی ری نفوذپذ  ی ابیارز  ی .  از  بتن،    ش ی در 

ناپا  دیکلر   ونیمهاجرت   مقاومت بتن در برابر    نییتع  یشده برا   عیروش تسر   کی  ش،ی ماآز  نی استفاده شده است. ا  (RCMT)  داریدر حالت 

های مورد مطالعه  نشان داده شده است، ضریب مهاجرت در حالت ناپایدار برای مخلوط  7طور که در شکل  همان  .دیآی به شمار م  دینفوذ کلر 

درصد به جای سیمان منجر به    50ها نشان داد که جایگزینی خاک رس با درصد بالاتر از  یافته  .آوری ارزیابی شدروز عمل  90و    28پس از  

برای مخلوط  .افزایش قابل توجهی در مقادیر ضریب مهاجرت شد به دست آمده  نتایج  های دوتایی )حاوی سیمان و خاک رس( و  مقایسه 

  .تایی مقاومت بسیار بالاتری در برابر نفوذ کلرید دارندهای سهدهد که مخلوطسیلیس( نشان میدوده  تایی )حاوی سیمان، خاک رس و  سه

  4/66و   ٪  5/208  بی به ترت ی روزگ  28( در سن  ییتا)مخلوط سه C50S10( و یی)مخلوط دوتا C50 یها مخلوط دیکلر ونیمهاجرت   بی ضرا

بودند.  شتر یب   ٪ به دلیل    .یابد آوری بتن، ضریب مهاجرت یون کلرید کاهش می، با افزایش سن عملاز طرفی  از مخلوط کنترل  این پدیده 

تر شده و در نتیجه مقاومت آن  در واقع، با گذشت زمان، بتن متراکم.  [31]  دهدپیشرفت هیدراتاسیون سیمان و کاهش تخلخل بتن رخ می

یون نفوذ  برابر  میدر  افزایش  مانند کلرید  مهاجم  روی  نمونه  نفوذمیزان عمق    8شکل    .یابدهای  بر  نقره  نیترات  محلول  اسپری  از  پس  ها 

، به دلیل تخلخل   (C80) مانند های حاوی خاک رسدهد که در مخلوطبا این حال، نتایج نشان می  به نمایش گذاشته شده است.  هامخلوط

، ضریب مهاجرت یون  C80   برای مخلوط  .بالای خاک رس، ضریب مهاجرت یون کلرید به طور قابل توجهی بالاتر از مخلوط کنترل است

)مخلوط حاوی   C80S10 مخلوط  برای  مقدار این. بود   بالاتر  روز  90  و 28 در کنترل مخلوط  به  نسبت ٪  2/532  و ٪ 8/405کلرید به ترتیب  

در  دوده  درصد    10 ترتیب    90و    28سیلیس(  به  این  دوده  افزودن    .بود  کنترل  مخلوط  از  بیشتر  ٪  432/ 6  و  ٪   4/321روز  به  سیلیس 

این امر به    .شودها، به دلیل واکنش پوزولانی و پر کردن ریز منافذ بتن، باعث کاهش قابل توجهی در ضریب مهاجرت یون کلرید میمخلوط
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ولید  ت  CSH ژل .سیلیس استدوده اضافی در اثر واکنش پوزولانی و همچنین پر شدن ریز منافذ بتن توسط ذرات ریز  CSH دلیل تولید ژل 

  ن ی ا.  های کلرید افزایش یافته استتر در بتن شده و در نتیجه مقاومت آن در برابر نفوذ یونتر و یکنواختشده باعث ایجاد ساختاری متراکم

   .[32]  مطابقت دارد یقبل جی با نتا جی نتا

 
  .آوریعملروز   90و   28مختلف در   هایمخلوط مهاجرت  بیضر :7شکل  

 

CC C50 C50S10 C60 C60S10 C70 C70S10 C80 C80S10

28 5.80 17.89 9.65 24.08 19.11 29.30 20.87 29.34 24.44

90 4.50 15.51 7.98 22.28 17.07 28.45 19.48 28.45 23.97
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 کربناتاسیون -2 -2 -4

 تغییرات جرم  -1-2-2-4

  ٪   1/ 02جرم   ش یبا افزا C60و  CC ی ها. مخلوطدهدیاز زمان کربناتاسیون نشان م یجرم را به عنوان تابع رات یی تغ ج ینتا 9شکل 

  . دهند یشده نشان م عی کربناتاسیون تسر شی آزما ک یجرم را تحت  ش یافزا ن یشتر ی و ب ن یکمتر   بی به ترت ش،ی روز آزما  90پس از   ٪  2/ 85و 

  H-S-Cو    تی پورتلند  باتیو ترک  2CO  نیب  یهااز جمله ساختار منافذ و واکنش  یعوامل متعدد  ری کربناته شدن در بتن تحت تأث  سمیمکان

.  کند که ممکن است مثبت یا منفی باشدهای انتقال تغییر میپس از کربناتاسیون، تخلخل ماتریس سخت شده و در نتیجه ویژگی  قرار دارد.

  

  

  
 روز   28در سن   RCMTمیزان نفوذ یون کلر در آزمون   : 8شکل 

C50 C50 

C50S10 C50S10 

C70S10 C70S10 
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اولا ،  .  شودظاهر می  هبر اساس نتایج ارائه شده، چندین بینش مهم در مورد تغییر جرم بتن در هنگام قرار گرفتن در معرض محیط کربنات

، نفوذ رطوبت از طریق ساختار متخلخل منجر به افزایش جرم بتن  یا ثان. شودنفوذ دی اکسید کربن به داخل بتن باعث افزایش تغییر جرم می

است .شودمی بیشتر  بتن  در  کربناتاسیون  سرعت  باشد،  بالاتر  نفوذپذیری  چه  توجه  ش ی افزا  9شکل    .هر  افزا  یقابل  در    ش یدر  را  جرم 

پس از    ب یها به ترتمخلوط  نی ا  یجرم برا   شی در افزا  راتییتغ  بیکه، ش  ی. در حالدهدینشان م  شیدر شروع آزما  C80و    C70  یهامخلوط

و    70  ی حاو  یها نمونه  یبالا   یر یو نفوذپذ  CH  زانیبودن م  ن ییپا  ل یبه دل  رسدیماند. به نظر م  یثابت باق  شی چهارم و سوم آزما  هایهفته

،  [33]  ( 2023و همکاران )  10دانگ  یهاافتهی. بر اساس شودیها مدرصد رس، پس از چند هفته، رطوبت محفظه باعث اشباع شدن نمونه 80

نسب انتشار    اریبس  یدر رطوبت  باعث کاهش  منافذ  اشباع  اشودی م  2COبالا،  به  نم  بیترت  نی.    د یاکس   ید  نیو همچن  شودیرطوبت جذب 

% خاک رس    80% و   70 یحاو یهادر نمونه ن یبنابرا .شودیم میکربنات کلس لیکه منجر به کاهش تشک  کندیکربن به داخل نمونه نفوذ نم

دوم   تأث  ی عنیعامل  رطوبت  افزا   ی شتریب  یرنفوذ  از سو   ش یبر  دارد.  به    60و    50  ی حاو  یهانمونه  گر،ید  یجرم  درصد خاک رس نسبت 

  م یها کربنات کلسمخلوط  نیکه ا  دهدینشان م  نی دارند. ا  یکمتر  یر یبالاتر و نفوذپذ  CH  یدرصد رس، محتوا   80و    70  یحاو  یها نمونه

 . کنندیم دیها تولمخلوط رینسبت به سا   یشتریب
 تواند یم  نی نشان داد. ا  سیلیبا مخلوط بدون دوده س  سهیدر مقا  یجرم کمتر  شی افزا  سیلیدوده س  ینمونه حاو  گر،ید  یاز سو 

وجود خواهد    میکربنات کلس  دیتول  یبرا   2COواکنش با    یبرا   یکمتر  ت یپورتلند  ،فلذاباشد.    یاز واکنش پوزولان  تیمربوط به مصرف پرتلند 

خواص پرکننده   جهیتر خواهد بود، که نت متراکم مان،یس  سی و ماتر س یلیدوده س  نی ب  ییافزاهم ل یبتن به دل  زساختاری ر  ن،ی داشت. علاوه بر ا

درصد خاک رس با    80و    70  یکه حاو  ییهانمونه  یداده شد برا  حی طور که در بالا توضاشباع همان  ندی حال، فرآ  نی است. با ا  سیلیدوده س

ب  سیلیدود س به قوت خود  بنابراماندیم  یاقهستند،  توجه  شی افزا  ن،ی .  قابل  آزما  یجرم  مخلوط  ش، یاز هفته ششم  و   C70S10  یها در 

C80S10  .عمر    شیکربناته شدن و افزا   دهیبر بهبود مقاومت بتن در برابر پد سی لیما در مورد اثرات دوده س یقاتی تحق های یافتهمشاهده نشد

 . [35, 34]  دمطابقت دار یقبل  هاییافتهو دوام آن با  دیمف

 
 شده.  عی تسر ونی مورد مطالعه تحت کربناتاس یهاجرم مخلوط  شیافزا : 9شکل 

 
10 Dong et al. 
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 عمق نفوذ کربناته -2-2-2-4

  ک یکربن در    دیاکس یدر معرض د  یر یروز پس از قرارگ  90و    60،  30در    نی فتالئل  محلول فن  لهیوس  شدن که به  عمق کربناته

  ن ی شتری. بکندیم  میترس  عمق نفوذ نمونه ها را  میزان   11داده شده است. شکل    ش ینما  10شده است، در شکل    ن ییشده تعمحفظه کنترل

،  C70  ،C80  ی هادر محفظه، مخلوط  ی روز نگهدار   30. پس از  شودی% خاک مشاهده م  80% و    70  یحاو  یها در نمونه  شدن  عمق کربناته

C70S10    وC80S10   که عمق نفوذ مخلوط    یطور کامل کربناته شدند. در حالبهC50S10   نفوذ    36/ 3% و    2/28  بی ترتبه % کمتر از عمق 

% کمتر از    58/ 6% و    16  بی ترتبه  C60S10روز، عمق نفوذ مخلوط    60و    30پس از    ن،ی ا  بر روز بود. علاوه    60و    30پس از    C50مخلوط  

روز به نفوذ   90پس از   C60S10. در مقابل، نمونه افت یبه نفوذ کامل دست  C60روز، نمونه  60بود. در واقع، پس از   C60عمق نفوذ مخلوط 

  کروساختار ی کمتر و م  یر ینفوذپذ  ی( دارادوده سیلیس خاک و    مان،ی)س  یجزئسه  یها است که مخلوط  لیدل  نی عمدتا  به ا  نی. ا دیکامل رس

مخلوط  یتر متراکم به  نفوذ    مانی)س  یجزئدو  یهانسبت  م  2COو خاک( هستند که  محدود  در سن  کندی را  مخلوط    90.  نفوذ  روز، عمق 

C50  شدن مخلوط  بود. در مقابل، عمق کربناته متریلیم 22/ 7برابر باC50S10   کمتر   7/36بود که   متر یلیم 14/ 36روز برابر با    90پس از %

قبل و بعد    ونی دراسیتخلخل محصولات ه  ی هایژگی و و  ریمقاد  ،یمیدر ش  راتیی به تغ  توانندیم  راتییتغ  نی بود. ا  C50از عمق نفوذ مخلوط  

تول  تسریع شدهشدن    از کربناته واقع،  در  داده شوند.  حاو  3CaCO  دینسبت  مخلوط  ب  کربناته  ندیفرآ  دوده سیلیس  یدر  را  از    شتری شدن 

به مسدود کردن منافذ کمک کرده است  SFبدون    ی هامخلوط با مطالعه حاضر، کولاووسک[36]   کند کرده و    [ 37] و همکاران  11ی . مشابه 

دوده  از  تفادهکه اس دهدیمشاهدات فوق نشان م ن، ی. بنابرادهدیشدن را کاهش م % عمق کربناته  10تا  SFبا  OPC ینیگز یکه جا  افتند یدر

کربناته  تواند یم  سیلیس شده شدن    نفوذ  به  تسریع  مؤثر را  دهد.  یطور  جرم    کاهش  تغییرات  اگرچه  که  کرد  ذکر  باید  نتایج،  طبق 

ها  های دیگر بود، اما مقدار عمق کربناتاسیون در این مخلوطپس از چند هفته کمتر از مخلوط C80S10 و   C70  ،C70S10 ،C80هایمخلوط

زیرا در ابتدای فرآیند آزمایش، مقدار زیادی کربنات کلسیم تولید   .به طور قابل توجهی بالاتر بود 2CO روز قرار گرفتن در معرض  30پس از  

 .شوندشود و با ادامه فرآیند آزمایش، منافذ اشباع میمی

      سن  30 60 90
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  60، 30پس از اسپری فنل فتالئین در سن  هامخلوط : میزان عمق نفوذ بهترین و بدترین 10شکل 

 
11 Kulakowski et al. 
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 روز.   90و 

 

 
 . SCECی هانمونهمقادیر عمق نفوذ کربناتاسیون بر روی  :11شکل 

 

 مقاومت فشاری پس از کربناته شدن  -3-2-2-4

فشار   سهیمقا  جی نتا  12شکل   مخلوط  یمقاومت  از  همه  بعد  و  را قبل  تسر  یر یروز قرارگ  90ها  معرض کربناتاسیون  شده    عیدر 

  60از    شی با ب  ییهاحال، در مخلوط  نی ها شد. با ادر اکثر مخلوط  یمقاومت فشار   شیکربناتاسیون منجر به افزا  ،ی. به طور کلدهدینشان م

  26/14% و   5/ 52  ب یبه ترت C80و  C70 یها . به عنوان مثال، مخلوطم یروند معکوس شد و شاهد کاهش مقاومت بود  نی درصد خاک رس، ا

  ، خاک رس، پس از کربناتاسیون  یبالا  ریمقاد  یحاو  یکاهش مقاومت در بتن خود تراکم خاک  ی% افت مقاومت را تجربه کردند. علت اصل

-C-Sو    ناتیآلوم  یفازها  ن،ی. همچنشودیانجام م  یز ی ناچ  زانیبه م  تیکلس   دیتول  جه،یاست. در نت  کسیدر ماتر  میکلس  دیدروکسیکمبود ه

H شده است.  ف یها تضعآن یکی کربناتاسیون قرار گرفته و خواص مکان  ریبه شدت تحت تأث 

دوده    .تواند به طور قابل توجهی مقاومت فشاری بتن را افزایش دهد دهند که مقدار مشخصی از دوده سیلیس مینتایج نشان می

کند که در نتیجه مقاومت بتن  تر ایجاد می تر و یکپارچهها، ساختاری متراکمسیلیس با پر کردن فضاهای خالی بین ذرات سیمان و سنگدانه

می بهبود  را  فشاری  نیروهای  برابر  نتا  طورهمان  .[38]   بخشددر  شکل    هاشیآزما  جی که  م  12در  حاو  ییهابتن  دهد،ینشان  دوده   یکه 

هستند، از خود نشان    س یلیکه فاقد دوده س  ییهانسبت به بتن  ی بالاتر  ار یبس  ی کربناتاسیون مقاومت فشار  ند یهستند، پس از فرآ  سیلیس

مگاپاسکال    30/ 56  یبه مقاومت فشار   ی آورروز عمل  118  ز است، پس ا  سیلیدوده س  یکه حاو  C50S10  یمثال، نمونه بتن  ی. برا دهندیم

 مقاومت داشته است.   شیافزا  زی درصد ن  53/10کربناته،    طیدر مح  یر ی روز قرارگ  90نمونه در طول    نی است. جالب توجه است که ا  دهیرس

به تشک  (2CO)کربن    د یاکس  ی با د  (CaOH)2  میکلس  دیدروکسیبرهمکنش ه  ی به عنوان محصول اصل  (3CaCO)  می کربنات کلس  لیمنجر 

م بتن  نتاشودیکربناتاسیون  اساس  بر  فشار   جی .  مخلوط  ،یمقاومت  مقاومت فشار   80و    70  ی هابرخلاف    60و    50  یها مخلوط  یدرصد، 

افزا کربناتاسیون  از  پس  رس  خاک  مولافتی  شی درصد  حجم  به  3CaCO  (1-.mol3cm  90/36بالاتر    ی.  نسبت   )2Ca(OH)  (1-.mol3cm 

 است.  شیافزا  ن یا ل یدل [39] ( 32/ 81

C50 C50S10 C60 C60S10

30 Days 12.20 8.76 19.59 16.45

60 Days 17.33 11.04 50.0 20.69

90 Days 22.67 14.36 50 50
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شده.  عیتسر ونیمختلف قبل و بعد از کربناتاس  هایمخلوط  یمقاومت فشار   یابیارز :12شکل   

 

 تحلیل ریزساختار   -3 -4

 نمونه تحت کربناتاسیون (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی -1 -3 -4

م  13شکل   خاک  یهانمونه  یکروسکوپیساختار  از    یبتن  پس  م  90را  نشان  کربناتاسیون  معرض  در  گرفتن  قرار  با دهدیروز   .

تر شدن ساختار بتن شده  کربناتاسیون منجر به متراکم ند یکه فرآ شود یمشاهده م ، نمونه بعد از کربناتاسیون SEM ی هاکروگرافیم سهیمقا

بلورها مانع نفوذ آب به    نیبه شکل پولک در حفرات بتن است. رسوب ا (  3CaCO)کربنات    میکلس  یبلورها   لیکتش  لیتراکم به دل  نی است. ا

نت برابر نفوذ آب را افزا   جهی درون بتن شده و در  نشان    (SEM)  یروبش  ی الکترون  کروسکوپ یم  ر ی. مطالعه تصاودهدیم  ش یمقاومت آن در 

ها اضافه شده  به آن  س یلیدرصد دوده س  10که    ییها نمونه  ژهیدرصد خاک رس، به و   60تا    50  یحاو  یبتن خاک  ی هاکه نمونه  دهدیم

تر شده است.  تر و فشردهکوچک هامونهن  نی . در واقع، منافذ موجود در اکنندیم دایپ  یتر متراکم ی کربناتاسیون ساختار ندی است، پس از فرآ

که در بخش   ی مقاومت فشار یهاشی آزما  جی . نتادهندیرا پس از کربناتاسیون از خود نشان م  یبالاتر   یمقاومت فشار  ن یها همچن نمونه  نیا

در   (CH)  میکلس  دیدروکسیه  شتریب  ی به فراوان  توانیبهبود عملکرد را م  ن یا  یعلت اصل  .کندیم  دییموضوع را تأ  نی ارائه شده است، ا  یقبل

داد. همخلوط  نیا اجزا  ی کی  م یکلس  د یدروکسیها نسبت  در ط  استبتن    یاصل  ی از  د  ندیفرا  ی که  با  (  2CO)کربن    د یاکسیکربناتاسیون 

مقاومت و    شی چسبنده عمل کرده و باعث افزا  کی به عنوان    می. کربنات کلسدهدی م  لیرا تشک(  3CaCO)  میو کربنات کلس  دهدیواکنش م

  ی ساز نهیبه  یموجود در بتن، برا  میکلس   دیدروکسیخاک رس و مقدار ه  زانیم  ،کربناتاسیون  ندیفرآ  نی . درک تعامل بشودیبتن م  یچگال

 است.  تیحائز اهم  اریبس  یعملکرد بتن خاک

CC C50 C50S10 C60 C60S10 C70 C70S10 C80 C80S10

before carbonation 59.12 23.38 26.59 16.32 18.69 13.2 15.56 8.06 9.45

after carbonation 64.35 26.36 30.56 20.17 23.07 12.31 14.44 6.91 8.23
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 شده.  عیروز کربناته شدن تسر 90مختلف پس از   یهامخلوط SEM وتحلیلیه تجز :13شکل 

 

ها  نمونه  یانجام شده بر رو  EDX  هاییلتحل  .به نمایش گذاشته شده استمورد مطالعه    یها نمونه  EDX  هاییلتحل  14شکل  در  

به جا  ی نیگزیجا  ش یکه با افزا  دهدینشان م قابل توجه  (Ca/Si)  کون ی لیبه س  مینسبت کلس  مان،یس  ی خاک  به  .  ابدییکاهش م  یبه طور 

کاهش یافته است. این    در مقایسه با نمونه شاهد  درصد  9/62درصد خاک به جای سیمان، این نسبت حدود    80عنوان مثال، با جایگزینی  

ها و افزایش نسبی سیلیکون است که ناشی از جایگزینی سیمان با مواد سیلیسی مانند دهنده کاهش محتوای کلسیم در مخلوطکاهش نشان

می مخلوطخاک  برای  نیز  مشابهی  نتایج  حاوی باشد.  مخلوط    .مشاهده شد  دوده سیلیس  های  با  مقایسه  مخلوط   Ca/Si  نسبت،  C50در 

C50S10  1/34    .یها بر نسبت  یپوزولان  ن یگز یاثرات مواد جا درصد کاهش یافت  Ca/Si  سازگار    [40] و همکاران    12ر یدمیسار  ی ها با گزارش

 است. 

، عناصر  MAP  تحلیلبا استفاده از    نشان داده شده است.  15در شکل    P50S10و    P50  یهانمونه    MAP  تحلیل  جی نتاهمچنین  

نشان داد که مقادیر قابل توجهی سیلیسیم، کلسیم و  P50S10 و P50 های بر روی نمونه MAP تحلیل   شد.  یابیها ارز ساختار نمونه  یاصل

ا   اکسیژن دارد.  مواد س  نیوجود  در  دل  یمانیعناصر  فازها  (C-S-H)  میکلس  کاتی لیس  هایهیدراتوجود    لیبه  بتن    یاصل  یکه  در  اتصال 

با این حال، نمونه [41] رود  میهستند، انتظار    . P50S10   بود که به طور یکنواخت در به طور قابل توجهی بالاتر  دارای درصد اتمی کربن 

بود توزیع شده  مواد  در    کنواختی  عی توز  .سراسر  م  P50S10کربن  مبتن  دهدی نشان  مواد  خوب  یکه  به  نمونه پراکنده    یبر کربن  داخل  در 

 . شودیم یمانیس سی برهمکنش با ماتر  ایاند که به طور بالقوه منجر به بهبود خواص شده

 

  

  

 
12 Saridemir et al. 
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 . شده عیروز کربناته شدن تسر 90پس از   SCEC هایمخلوطمرجع و همه  EDX وتحلیلتجزیه :14شکل 

 

     
C50 

     

     C50S10 

     
 . قرار گیری در محیط کربناته  روز 90  از پس C50S10و  C50 هایمخلوط   MAP تصاویر : 15 شکل

 

   گیرینتیجه -5

های سنتی مورد ارزیابی قرار  در این مطالعه، پتانسیل استفاده از بتن خاکی خودتراکم حاوی دوده سیلیس به عنوان جایگزینی برای بتن

 : باشدیم لیبه شرح ذ ق یتحق نی ا جی گرفت. عمده نتا

که    ابدییخاک رس کاهش م  یبتن خودتراکم حاو  یروان  مان،یس  یخاک به جا  ینیگزیدرصد جا  شی که با افزا  دهدینشان م  جی نتا .1

منجر به   مان،یس نی گزیبه عنوان جا  سیلیاستفاده از دوده س ن،ی . همچنشودی م L-boxو  Slump flowقطر  ری منجر به کاهش مقاد

  س ی لیدوده س یبالا  ژهیسطح و ل یکاهش به دل  نی بتن است. ا ییدهنده کاهش کاراکه نشان شودیم L-boxو  Slump flowکاهش 

 است. 

حاو  یها بتن .2 س  یخودتراکم  دل  سیلیدوده  واکنش  هیثانو  C-S-H   لیتشک  لیبه  از  ا  یپوزولان  یهاحاصل    ی زساختار یر  جادیو 

بس مقاومت  نفوذ    یبالاتر   اریمتراکم،  برابر  م  دیکلر  ونی در  نشان  خود  ادهندیاز  ضر  نی .  توجه  قابل  کاهش  به  منجر    ب ی امر 

  48/ 54% و    46/ 03روز به ترتیب   90و  28در سن   ، این ضریبC50S10 به طوری که در مخلوط. است شده  دیکلر  ونی  یر ینفوذپذ 

 .کاهش یافت  C50 % نسبت به مخلوط 
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با رطوبت،    ع یبالا و اشباع سر  ی ری نفوذپذ  ل ی( به دل%80و    %70رس بالا )   یبا محتوا  یهاکربناته شدن نشان داد که نمونه  شیآزما .3

سر نمونه  عی کاهش  دادند. برعکس،  را نشان  محتوا  یهانرخ کربناته شدن  )   یبا  افزا%60و    %50رس کمتر  را    یجیتدر   شی(  جرم 

خاک رس، اثر تخلخل    %80و    %70  یحاو  یدهد که در نمونه ها   ینشان م  نی ا  اشباع است.  ری دهنده منافذ غنشان دادند که نشان

 است.  تی پورتلند  یاز محتوا شتریب ون یبر کربناس

را تجربه کردند. این به دلیل تشکیل   SCEC هاینمونه .4 بیشتری  با خاک رس بیشتر، پس از کربناسیون، افزایش مقاومت فشاری 

روکسید کلسیم، کربناسیون  های با خاک رس کمتر، به دلیل محتوای بیشتر هید نمونهدر  بلورهای کربنات کلسیم در منافذ است.  

 .کنیمرا مشاهده میو مقاومت فشاری بیشتری  شود انجام می ترکامل

منافذ را   میکربنات کلس یبلورها ل ی. تشکشودیبتن م ی ساختار ی کپارچگیباعث بهبود   ون یکه کربناس دهندینشان م SEM ریتصاو .5

برجسته    سی لیدوده س %10خاک رس و  %60-50با  ییهادر نمونه ژهیواثر به ن ی. ا شودیتر ممتراکم یو منجر به ساختار کندیپر م

 . شودیبالاتر م یمقاومت فشار  جه،یو در نت یر ی نفوذپذ کاهشتراکم منجر به  شی است. افزا

 

بررس  نیا به  خاک   اتیخصوص  یپژوهش  بتن  حاو  یدوام  س  یخودتراکم   نتا  سی لیدوده  دوده    جی پرداخت.  از  استفاده  که  داد  نشان 

  ی کاربردها یبر رو  نده یآ  قاتی که تحق  شودیم شنهادی مطالعه، پ ن یا  جی نوع بتن کمک کند. با توجه به نتا  نی به بهبود دوام ا  تواندیم سیلیس

 نوع بتن متمرکز شود.  نی در ا یفولاد لگردیامکان استفاده از م یو بررس هاان در ساختم SCEC یعمل

 قدردانی 

نقش   شرفته،ی پ یشگاهیبتن سبز( که با ارائه امکانات آزما  کینی توسعه فناوران سبز کارا )کل انیبنمقاله از شرکت دانش سندگانی نو

 را دارند.  ینمود، کمال تشکر و قدردان فایپژوهش ا   نی ا زی آم تی در انجام موفق یمهم اریبس
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