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Clearly, with increased awareness of global warming, earth-based 
construction is gaining renewed interest. Therefore, a comprehensive 
study has been conducted to evaluate the use of natural pozzolan (pumice) 
as an alternative to cement in self-compacting earth concrete.  In this 

regard, fresh state, mechanical, microstructural, and life cycle analyses of 
pumice-containing self-compacting earth concrete are evaluated in this 
study. To choose the optimal type of earth, compressive strength, chemical 
analysis, and required SP amount for three different types of earth pastes 
were investigated. Based on this result, in order to achieve the allowable 
self-compacting earth concrete fresh state, the amount of SP required 
decreases as the amount of pumice replacement increases. Based on the 

results, pumice substitution decreases compressive strength at all curing 
ages. However, pumice's pozzolanic effects increase compressive strength 
over time. Stress-strain results indicate that the failure modes of pumice-
containing mixtures are more brittle due to the insufficient cementation 
hydration products at early curing ages. Also, with increasing the 
proportion of pumice in the SCEC mixtures at long-term curing ages, the 
ductility and maximum strain of the concrete increase at long-term curing 
ages. A microstructural analysis indicated that substituting pumice for 

cement increases voids and cracks at an early curing age due to 
insufficient hydration products. Long-term pumice pozzolanic reactions 
also increase CH and CSH phases after 90 days of curing. Furthermore, 
the life cycle analysis based on the ReCiPe 2016 method indicates that 
increasing pumice substitution can reduce environmental impact of the 
SCEC mixtures. Moreover, substituting 35% of cement content for pumice 
reduces CO2 emissions by 31.22%. 
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  ،یکینظر مقاومت مکان م متراکم از خود یدر بتن خاک استفاده از پومیس یبررس

 چرخه عمر لیو تحل زساختاریر
  کیانوش صمیمی2*، مهیارپاکان3افشین خداپرست1 ،

  رانیتهران، ا  ،یبهشت  دیدانشگاه شه  ست،یزط یعمران، آب و مح یدانشکده مهندس ،ی دکتر  یدانشجو -1
 ران یتهران، ا  ،یبهشت  دیدانشگاه شه  ست،یزط یعمران، آب و مح یدانشکده مهندس ار،یاستاد -*2
 ران یتهران، ا  ،یبهشت  دیدانشگاه شه  ست،یزط یعمران، آب و مح یدانشکده مهندس دکتری،دانش آموخته  -3

   

 چکیده 
. بدین منظور،  مورد توجه مجدد قرار گرفته است  خاک بر    ی مبتن  ی ساخت و سازها  ن،ینسبت به گرم شدن کره زم   ی آگاه  ش یکه با افزا  بدیهی است 

ای جامع در جهت  امکان سازی استفاده از بتن خاکی خودمتراکم حاوی پومیس به عنوان جایگزین سیمان در بتن با انجام آزمایشات مختلف  مطالعه

درصد  انجام گردیده است. از این رو، آزمایشاتی جهت مطالعه مقاومت مکانیکی، ریزساختاری و تحلیل چرخه عمر بر روی بتن خاکی خودمتراکم حاوی  

نوع خاک مختلف جهت تعیین خاک بهینه در   3هایی حاوی سیمان، پومیس و های مختلف جایگزینی پومیس با سیمان انجام شده است. ابتدا، مخلوط

آزمایشات حالت تازه نشان   کننده مورد نیاز بررسی گردید. نتایج ومت فشاری، مشخصات شیمیایی، و میزان روانجهت ساخت بتن از منظر نتایج مقا

تازه بتن خاکی خود یابد.  کننده مورد نیاز کاهش میمتراکم، با افزایش میزان جایگزینی پومیس میزان روان داد، برای حفظ محدوده استاندارد حالت 

ای به همراه دارد. اما با گذشت زمان  همچنین، با افزایش میزان جایگزینی پومیس، میزان مقاومت فشاری در سنین اولیه نگهداری کاهش قابل ملاحظه

ها بواسطه جایگزینی پومیس  کرنش نشان داد، مود شکست نمونه-یابد. نتایج آزمایش تنشبواسطه خواص پوزولانی پومیس، مقامت فشاری افزایش می

پذیری و کرنش قابل تحمل  ، شکلدر مدت نگهداری بالاتر   باشند. با افزایش میزان پومیسبه جای سیمان در سنین اولیه نگهداری ترد و شکننده می

افزایش می بیشتر،  نگهداری  زمان  نمونهبتن در  در  و ترک  فضای خالی  نگهداری میزان  اولیه  در سنین  داد،  نشان  ساختار  ریز  ها  یابد. بررسی نتایج 

روز، بواسطه خواص پوزولانی    90یابد. همچنین، در مدت زمان نگهداری  بواسطه عدم حضور سیمان کافی و تکمیل فرآیند هیدراتاسیون  افزایش می

دهد، افزایش جایگزینی پومیس  نشان می   ReCiPe 2016ایم. تحلیل چرخه عمر بر اساس روش  بوده    CSHو    CHهای پومیس شاهد افزایش فاز

محتوای سیمان با پومیس  %35در جایگزینی   2COهای محیط زیستی بتن دارد. همچنین بر اساس نتایج، میزان انتشار تاثیر بسزایی در کاهش آسیب

 یابد.  کاهش می   %22/31به میزان 

 مقاومت مکانیکی، چرخه عمر  پومیس، متراکم،، بتن خاکی خود 2COانتشار گاز  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2024.470374.3479/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
03/06/1403 29/08/1403 03/09/1403 03/09/1403 31/03/1404 https://doi.org/10.22065/jsce.2024.470374.3479 

  کیانوش صمیمی  نویسنده مسئول: *

  K_samimi@sbu.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.470374.3479


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 177 تا 155، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  157

 

 مقدمه  -1

در سال    پاریس  و هوای  کشورها  2016توافقنامه آب  زمین  که  گردید،  امضا    توسط سران  افزایش گرمای کره  میزان  بر کاهش 

  ای را گازهای گلخانهاز    یک سوم  تا به امروز در حدود  پاریس  نامه  توافق،  متحد  بر اساس گزارش سالانه سازمان ملل.  ]1[  تاکید نموده است

سازمان ملل .]2[زمین را کاهش داده است    کره  برای جلوگیری از گرم شدن فاجعه بار که در  سال     (COP28)  در کنفرانس آب و هوای 

. تقریباً  معرفی گردیدندای  بزرگترین چالش برای کاهش انتشار گازهای گلخانهبه عنوان  سوخت های فسیلی  در دبی برگزار گردید،    2023

ها، سهم صنعت ساخت و  شود. طبق بررسیمی  تولید  سوخت های فسیلی  بواسطه مصرف در جهان   ایگازهای گلخانه درصد از انتشار  70

گازهای   تولید  از  محیطی  .  ]3[باشد  می  درصد  23حدود  درای  گلخانهساز  زیست  اثرات  کاهش  ساختمانبرای  صنعت  با  کاهش مرتبط   ،  

استفاده از  .  ]4[  باشدهای مواجهه با بحران گرمایش زمین مییکی از راه   محیط زیست   ضرر بیجایگزین  استفاده از مصالح    وسیمان  مصرف  

زمین در  موجود  انواع خاک  بر  مبتنی  مصالح خشتی، آجر، کاه  ، مصالح  و غیره، که  نظیر  انتشار موثر    روشیک  گل  گازهای   برای کاهش 

صرفه، منابع  تولید مقرون به روش،  از مزایای این  باشد، از گذشته تا به امروز توسط مردم جهان مورد استفاده قرارگرفته است.  می  ایگلخانه

. خاک های طبیعی در نقاط مختلف جهان فراوان، ارزان و قابل دسترس ]5[نمود  اشاره  کافی، عدم نیازمندی به انتقال مواد مورد استفاده  

بر اینای می، موجب کاهش تولید گازهای گلخانهانتقالد و با توجه عدم  نباشمی به مصالح    دسترسیبرای  ، انرژی مورد نیاز  گردد. مضاف 

معادل در تولید یک کیلوگرم   2OCتولید گاز   میزان .باشدنمیبرای تولید به انرژی بالا نیازمند    سیمانباشد و برخلاف می پایینبسیار   خاکی

های  استفاده از پوزولان . ]6[باشد کیلوگرم می13/0باشد که این مقدار در تولید مصالح معمولی در حدود کیلوگرم می  0.023خاک در حدود 

ای  های گلخانههای سبز در جهت کاهش انتشار گازهای بتنجهت کاهش مصرف سیمان و همچنین بهبود کاستی  و مواد بازیافتی  طبیعی

می ناپذیر  از    .]9و  8،  7[باشد  اجتناب  استعیطب  یمواد پوزولانهمچنین، پومیس یکی  از فوران  ی  م  یآتشفشان  یهاکه  وجود  در دیآیبه   .

رئولوژ  بواسطه  پومیس  ر،یاخ  یهاسال مکانمناسب  یکی رفتار  سازگار   ،یکی، خواص  و  مح  یدوام  صرفه    نی و همچن  ستیز  ط یبا  به  مقرون 

   .]11و  10[ قرار گرفته است  پژوهشگران، مورد توجه بودن

ماده پرمصرف دومین  از  بتن  در جهان می بعد  چالش  بتن.  ]12[باشد  آب  دارای  و کارایی معمولی  مناسب  تراکم  به  نیازمندی  هایی نظیر 

متراکم را  باشد. پژوهشگران در جهت بهبود عملکرد و حذف معایب بتن سنتی، بتن خودگردد، میپایین که منجر به کاهش سرعت اجرا می

بتن بواسطه بهبود خواص بتن معمولی و افزایش سرعت  ریزی، موجب به کارگیری روز افزون آن در صنعت ساختمان  پیشنهاد نمودند که 

 علم   با در نظر گرفتن همزمان  ایسازهو غیر    ایسازهساخت عناصر  توان برای  را می  تراکمم، بتن خاکی خودهمچنین.  ]13[  گردیده است

را به جای متراکم  به صورت کامل بدون تراکم اضافی    بتن  نمتراکم امکان ریخت خود  . بتن خاکیبتن خاکی، به کار گرفتو    متراکمبتن خود

معمولی، کردن   بتن  در  می  پیوسته  بتن خود.  سازدممکن  از  می  بتنکیفیت    متراکم خاکی،استفاده  بهبود  را  اجرای  زمان  و    بخشد نهایی 

می  هاپروژه از  را کاهش  استفاده  اقتصادی  مزایای  به  و  می  خاکدهد  مصالح ساختمانی کمک  رو،  به عنوان  این  از  امکان    محققیننماید. 

صنعت   در  بتن خاکی  از  به عنوان    ساختماناستفاده  بتن  ایانتشار گازهای گلخانه   برای کاهشرویکردی  را  ارائه  برای  و  قابل قبول  هایی 

  75  جایگزینیدر پژوهشی نشان دادند که  نیا و همکاران  کهندل بررسی قرار دادند. در این راستا،  مورد  های مختلف در سازه  احداث المان

بتن خاکی مورد    مقاومت فشاری.  ]14[گردد  میبتن    نفوذپذیری  %82فشاری و افزایش  مقاومت  %92 کاهشموحب    با سیمان  خاک  درصد

نگهداری،  6مطالعه پس از گذشت     همچنین،   . باشدکافی میهمچنان برای اهداف باربری نا افزایش یافت، اما    MPa  5به    1MPaاز    ماه از 

%    35  و  32 ،30درصد خاک رس به ترتیب    %40و    30،  20بر اساس افزودنموج برشی  که سرعت    دادنشان  آزمایش آلتراسونیک    نتایج

یافته است ای و غیر  های فشاری قابل قبول سازههای اختلاط دارای مقاومتخداپرست و همکاران در پژوهشی با ارائه طرح  .درصد کاهش 

-متراکم، استفاده از مقادیر بالای روان کننده اجتناب ناپذیر میبتن خاکی خود مجاز  اسلامپ ان یجربرای رسیدن به ای نشان دادند که سازه

با سیمان، میزان مدول الاستیسیته کاهش و  -باشد. نتایج آزمایش تنش کرنش همچنین نشان داد، با افزایش میزان جایگزینی خاک رس 

باشد و این مقدار در ، قابل ملاحظه می2CO نقش محتوای سیمان در تولید گاز  بر اساس نتایج تحلیل چرخه عمر،شکلپذیری افزایش یافت.  

به   تولید  %94بتن شاهد  گاز  می   2CO کل  تولید  کاهش  درصد  بتن  2COرسد.  این  های خاکی خوددر  در  پیشنهادی  در  متراکم  پژوهش 

های مختلف دوده در همین راستا، عزیزی و همکاران در پژوهشی به بررسی بتن خاکی حاوی درصد  .]15[باشد  می  %88تا    %33محدوده  
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  و (    ٪   12/ 5  و  ٪  10  ،  ٪  5/7در ابتدا، ترکیب بهینه بر مبنای میزان درصدهای مختلف دوده سیلیس ) سیلیس پرداختند. در این پژوهش  

داد،   رس  حاوی  سیمان  خمیر  فشاری  مقاومت  افزایش  مبنای  بر  آوریعمل  مختلف  هایروش  انتخاب نشان  نتایج پژوهش  بررسی گردید. 

های حاوی دوده سیلیس  ، در صورتی که برای مخلوطدارندخشک عملکرد بهتری    نگهداری در    های خاک و سیمان قاومت فشاری مخلوطم

درصد خاک جایگزین سیمان نسبت به نمونه شاهد   50مقاومت فشاری نمونه بتنی حاوی  بر اساس نتایج،  تر بود.  مطلوب  مرطوبآوری  عمل

  درصد   50  حاوی  مخلوط  طرفی  از.  یافت  کاهش   خشک   شرایط  در  آوری عمل  روز  90  و  28  از  پس   ترتیب   به  ٪  88/60  و  ٪  56/ 96به میزان  

  خاک  درصد 50  حاوی مخلوط  با مقایسه در ٪ 35/ 18  روز  90 در  و ٪  08/28روز    28لیس مقاومت فشاری را در  سی دوده درصد  10 و خاک

  ی در بتن معمول   %  40را تا    پومیسبا    مانیس  ینیگزیاثرات جا  همچنین  رحمان و همکاران .]16[بخشید  بهبود  مرطوب  آوریعمل  در  رس

و   %  8/9  یمقاومت فشار   شی. افزا باشدمی  پومیس  %  20و    مانیس  %  80شامل    بتن  نهی به  طرح اختلاطکه    نتایج نشان دادو    ندکرد  یبررس

تخلخل   از   %   36کاهش  مقا  نگهداریروز    90پس  مشاهده شد  سه یدر  مخلوط شاهد  در  و همکاران.    یمیصم  بی ترت  نیبه هم .]17[  با 

را    یا سهی قابل مقا  یحداقل مقاومت فشار  مانیبا س  پومیس  ینیگزیجا %15با   طرح بتن خود متراکمکه  ندگزارش داد هایی جداگانهپژوهش

که چقرمگی بتن خاکی    باشدحاکی از آن می  و همکاران  شمس  پژوهش  .]19و  18[مدت نشان داد    یطولان  نی در سن  یبدون افزودن  طرحبا  

به سیمانب افزایش نسبت آب  دارد  ا  معکوس  به    .رابطه  به سیمان،  برابری نسبت آب  افزایش سه  با  میزان کاهش  این  داد که  نشان  نتایج 

 . ]20[دهدباشد که ضرورت محدود نگه داشتن نسبت آب به سیمان را نشان میبرابر می 5میزان 

ادبیات  گذشته  بررسی  با    که  دادنشان    تحقیقات  متراکم  خود  خاکی  بتن  اقتصادی  و  مقاومتی،  زیستی،  محیط  اهداف  به  نیل 

ای و های سازهای همراه با کسب مقاومت مکانیکی قابل قبول برای المانهایی همراه است. کاهش هرچه بیشتر تولید گازهای گلخانهچالش

سازه بتن خاکی خودغیر  اقتصادی  مسائل  بهبود  و همچنین  و  ای،  ارزان  مواد پوزولانی  با  از پیش سیمان  جایگزینی بیش  بوسیله  متراکم 

با محیط زیست که دارای خواص رئولوژیکی مناسب باشد، اجتناب ناپذیر است.     اهداف   به  ل ین  ، پژوهش  نی ا  ی و نوآوری اصل  هدف سازگار 

تمام شده کمتر  ساختمان  صنعت   در  مان یسمصرف    بیش از پیش  کاهش  جهت  در  موثر   یراهکار   ارائه  با  دار یپا  توسعه   با   و کاهش قیمت 

پومیس  متراکمخود  یخاک  بتن  یشنهادی پ  اختلاط  یهاطرح   یمعرف پیشنهادی  متراکمخود  یخاک  بتن.  باشدیم  حاوی  پومیس  با    حاوی 

،  تیف یک  تواندیم  یا گلخانه  یگازها  دی قابل ملاحظه تول   کاهش  برعلاوه    ،های طبیعیحاوی پوزولان  متراکمو بتن خود  یخاکعلم بتن    قیتلف

  قابل   یکیمکان  یها مقاومت  شیافزا  توجه  با.  د ینما  ارائه  ساختمان  صنعت  به  یاقتصاد  یبتن  و  دهیبخش  بهبود  را  بتن  یاجرا  سرعت  و  کارایی

  اختلاط   یهاطرح  از  استفاده  امکان  گذشته،  قاتیتحق   به  نسبت  متراکم پیشنهادیی خودخاک  بتنهای  طرح  یر یپذشکل  بهبود  و  ملاحظه

   باشد. امکان پذیر می زلزله، و باد  رینظ ی  جانب یبارها مستعد مناطق در یحت یاسازه ریغ  و یا سازه ی هاالمان یبرا   مذکور

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

مورد ارزیابی قرار    مختلف نگهداریدر سنین    مقاومت فشاری  لحاظاز  پومیس از هر نوع خاک ساخته شده و  و    سیمان،  خاک  حاوی  های

به ساخت بتن خاکی خودگرفت اقدام  بهینه،  انتخاب خاک  از  پس  آزمایشند.  انجام  از  است. پس    مقاومت  هایمتراکم حاوی پومیس شده 

قرار    و تفسیر  مورد ارزیابیهای اختلاط پیشنهادی، کلیه نتایج  طرح   در سنین مختلف نگهداری بر روی  کیآلتراسون  و  کرنش-فشاری، تنش

برای اثبات نتایج مقاومتگرفت.     ل یتحل(،  1FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )ی نظیر  ریزساختار   هایلیتحل،  های مکانیکیهمچنین 

( میزان تولید دی اکسید    ،LCA)3چرخه عمر )  لیتحلبا استفاده از    ،در انتها.  شدانجام    های اختلاططرح  (، بر روی2TGAترموگراویمتری 

بررسی و مقایسه قرار گرفت.کربن در همه طرح به طور    تحقیقکلی این    روند  1  شماره  شکل   های اختلاط بتن پس از محاسبه، مورد  را 

 به تصویر کشیده است.  خلاصه 

 
1
 Field emission scanning electron microscopy 

2
 Thermogravimetric analysis  

3
 Life Safety analysis   
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 کلی روند تحقیق  روند:  1شکل 

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 مصالح  1-2 •

  شده   به ترتیب از مناطق مختلف قائمشهر، رامسر و گرگان استفاده(  IIIو    I    ،IIنوع  )   متفاوتاز سه نوع خاک    مطالعه حاضردر  

از    C150-4ASTMطبق استاندارد   II نوع  پرتلند  مانیس .  باشندیم  تی نیمورل  مونت  ت،یلیا   ت،ینی کائول  کوآرتر،  شامل  فوق  یها خاک  .است

در    کننده مورد استفادهها و روانسیمان استفاده شده، انواع خاک  و فیزیکیشیمیایی    لیتحل  .]21[شده استکارخانه سیمان تهران تهیه  

و    برای ماسه  مترمیلی  4تا    0خرد شده با اندازه اسمی  های سنگدانهبتن، از    اختلاط های  طرح  یبرای تمام  .ارائه شده است  1شماره  جدول  

  نشان داده شده است.  2شماره   در شکل انواع خاکو  ها. توزیع اندازه ذرات سنگدانهشده استاستفاده برای شن متر میلی 12تا   6های اندازه

 “ ی  هاهای مورد استفاده در این پژوهش شامل الکالک
3
 4 

1(، مترمیلی   19/ 00 )  
 2 

 (،  میلی متر   12/ 70 ) “
3

 8 
 (  4  ،متر(  میلی   19/ 00 )“

 )  50 ( ،میکرون  420 ) 40 ،میکرون(   600 )  30،  ) مترمیلی    1/ 2 (16، ،  ) متر  میلی 00/2 (  10،  ) متر  میلی  2/ 36 (  8  ،) مترمیلی    4/ 75

،میکرون  300 و  میکرون 150 ) 100 (   ، روانباشند.  میکرون( می 75 ) 200(  پلیفوق  اتر  -کننده  با ساخت شرکت سیکا    کربوکسیلات 

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

 کننده  ها و روان، انواع خاکمان یس ی کیزی و ف  ییایمیش  لیتحل:  1  جدول

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

2SiO 88/18 37/3 98/52 08/43 95/50 - 

3O2Al 01/4 39/56 24/14 93/11 25/13 - 

3O2Fe 45/3 32/16 76/4 20/5 33/5 - 

CaO 23/63 32/16 35/10 65/15 48/10 - 

MgO 26/3 51/10 49/3 05/3 45/3 - 

3SO 12/4 85/1 12/0 19/0 15/0 - 

2TiO 31/0 36/1 61/0 58/0 66/0 - 

MnO 25/0 52/0 15/0 12/0 16/0 - 

O2Na 11/0 52/0 16/1 81/0 24/1 <5/1 

O2K 82/0 13/3 56/2 31/2 78/2 - 

Ba 28/0 24/2 05/0 05/0 07/0 - 

Cl 02/0 05/0 03/0 04/0 03/0 <1/0 

Zr - 06/0 02/0 - 020 / - 

Cu 01/0 01/10 01/0 - - - 

 
4 American Society for Testing and Materials 
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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   51/424)2(مدول نرمی 

 15/3 58/2 1.83 1.81 1.79 1.06 ( 3gr/cm)وزن مخصوص 

 
 های مورد استفاده در این تحقیق ها و خاک: اندازه سنگدانه  2شکل 

 پومیس  -سیمان -آماده سازی نمونه های مخلوط خاک 2-2

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

های  خاک جایگزین سیمان ساخته شدند. همچنین مخلوط  %50های حاویبه عنوان نمونه  CIII-50، و  CI-50  ،CII-50های  همچنین مخلوط

پومیس به منظور    -سیمان  -های خاکجهت ساخت مخلوط  مانیبا س  ی پومیسنیگزیجا  های مختلفسه نوع خاک با درصد  از  %50حاوی  

  3در   ،مورد استفاده خاکبر اساس نوع خاک پومیس   -سیمان -خاک ی ها، مخلوط2. بر اساس جدول انتخاب خاک بهینه در نظر گرفته شد

شدند. در هر   هساخت  IIIو    I    ،IIاز نوع خاک     بی به ترت  ثو    ب،  الف  یها گروه  هایمخلوطاساس،    نی . بر اطبقه بندی شدند  یدسته بند

برابر  نسبت  ،  گروه   6  مخلوط کندر  پومیس    -سیمان  -خاک   هایمخلوط  تمام.  بوده است  %35،  25  ،15  ،10جایگزینی پومیس با سیمان 

مخلوط کن  در    کننده به صورت تدریجی، پومیس و ترکیب آب و روانخاک  مان،یسریختن کل  شامل    روند اختلاط.  ساخته شدند  یتر یل

به    هبود   ی ها. نمونهشدندمخلوط    بالابا سرعت    قهیدق  1به مدت    ها، مخلوطادامه. در  شدندبا سرعت کم مخلوط    قهیسه دق  مدتو سپس 

با3mm50×50×50)  یمکعب مطابق  شدند  ASTM C31  نامهآیین   (  قالب.  ]22[  ساخته  در  مخلوط  ریختن  از  لاها،  پس  دو   ی هاورقه  هیبا 

مدت    دهیچیپ  یکیپلاست به  و  دما  کی در    ساعت   24شده  با  شده  یمحفظه    ط ی شرا  شدند.  ینگهدار   گرادسانتی  درجه  22  ±  2  کنترل 

  بتن   یهانمونه  است.  رفتهی با آب صورت پذ  خاک   یحاو  یهانمونه  میگذشته بدون تماس مستق  قاتیتحق  ندها بر اساس رونمونه  یدارهنگ

ها  ن اساس نمونهی. بر اگرددیم  یکیمکان  یهامقاومت  کاهش  موجب  انعقاد،  سرعت  کاهش  و  نمونه  سطحواسطه جذب آب در  هب  خاک  یحاو

 . شدند ی با آب نگهدار  میمستق تماس بدون  درصد 50± 1اتاق با رطوبت   یشده و در دما یبردار ساعت قالب   24پس از 

 پومیس  -سیمان-های خمیر خاکطرح اختلاط نمونه.  2جدول  

 سیمان  طرح اختلاط 
 )3(kg/m  

 پومیس 
)3(kg/m  

 خاک  
)3(kg/m  

 آب
 )3(kg/m  

 کننده روان
 )3(kg/m  

 
 

 A گروه 

CI-50 225 0 225 180 14/2 

CI-50-P10 5/202 50/22 225 180 02/2 

CI-50-P15 25/191 75/33 225 180 98/1 

CI-50-P25 75/168 25/56 225 180 93/1 

CI-50-P35 25/146 75/78 225 180 1.82 

 

 

CII-50 225 0 225 180 91/1 

CII-50-P10 5/202 50/22 225 180 90/1 
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 B CII-50-P15 25/191 75/33 225 180 85/1 گروه 

CII-50-P25 75/168 25/56 225 180 81/1 

CII-50-P35 25/146 75/78 225 180 80/1 

 

 

 C گروه 

CIII-50 225 0 225 180 64/2 

CIII-50-P10 5/202 50/22 225 180 62/2 

CIII-50-P15 25/191 75/33 225 180 45/2 

CIII-50-P25 75/168 25/56 225 180 41/2 

CIII-50-P35 25/146 75/78 225 180 23/2 

 متراکم بتن خاکی خود طاختلاهای طرح 3-2  

به عنوان خاک بهینه انتخاب شد. سپس    Iپومیس، خاک نوع  -سیمان  -های خاکبر اساس بررسی نتایج مقاومت فشاری مخلوط 

نوع  بتن به    دیگر  طرح اختلاط(، پنج  REFساخته شدند. علاوه بر نمونه شاهد )  Iهای خاکی خودمتراکم حاوی پومیس با استفاده از خاک 

های اختلاط  طرح،  3  شماره  طبق جدولمتراکم خاکی تهیه گردیدند.  منظور بررسی تاثیر درصدهای مختلف خاک بر خصوصیات بتن خود

  ، SCEC-C50 , REF-C0باشند که به ترتیب به صورت میدرصد خاک  % 100و   80،  70، 60،  50 ،0 شامل ب یترت به بتن خودمتراکم خاکی  

SCEC-C60  ،SCEC-C70،  SCEC-C80   وSCEC-C100  شدند.   یگذار نام 

 

 بتن خود متراکم خاکی  طرح اختلاط. نسبت 3جدول  

   سیمان طرح اختلاط

)3(Kg/m 

 خاک  

)3(Kg/m 

 پومیس 

)3(Kg/m 
 ماسه

)3(Kg/m 

 شن

)3(Kg/m 

 آب

)3(Kg/m 

 روان کننده 

)3(Kg/m 

 نسبت آب 

 یمانبه س 

SCEC-C50 225 225 0 790 790 180 77/9 4/0 

SCEC-C50-P10 50/202 225 5/22 790 790 180 17/9 4/0 
SCEC-C50-P15 25/191 225 75/33 790 790 180 67/8 4/0 

SCEC-C50-P25 75/168 225 25/56 790 790 180 33/8 4/0 

SCEC-C50-P35 25/146 225 75/78 790 790 180 23/8 4/0 

 متراکم خاکیهای بتن خودنمونه سازی و نگهداری آماده   4-2 

قرار  کن  مخلوط در    هاسنگدانهابتدا،    . شدند  هیته  ی تریل  150مخلوط کن    ک یدر    خود متراکم خاکی حاوی پومیس  بتن   هایکلیه اختلاط

   مدت  نی. در اشدند  هم زده  قهیدق  3داده شد و سپس به مدت  
2

3
، و  مانیس  ،. سپس خاکشد  طرح اختلاط به مخلوط کن افزودهآب  از    

 قه ی دق  2و به مدت    اضافه شدهمانده    یکننده و آب باق، فوق روانسپس.  دیگر مخلوط شدند  قه یدق  1  به مدت و  به آن افزوده شده    پومیس 

در هر مرحله    مخلوطسرعت    از تبخیر آب به حداقل برسد.تا    بسته شده  یکیپوشش پلاست   کیبا    کنمخلوط  اطراف دهانه.  هم زده شدند

و  22[انجام گردید     ASTM C511و ASTM C31 هاینامهبا آیینمطابق    یاو استوانه  یمکعب  یها نمونهتهیه  .  بودثابت    قهیدور در دق  140

 انجام شده است.   2-2مشابه بخش   هانمونه ینگهدار  و یر ی گ قالب .]23

 روش آزمایش   -3

 خواص حالت تازه بتن 1-3 

در   حاوی پومیس متراکمبتن خود  حالت تازه ییکارا  بررسی یبرا L-boxو  Slump-Flow یهاشیآزما، EFNARC  نامهنیی آ  طبق

شد گرفته  رایج ها شیآزما  از  یکی  Slump-Flow  شی آزما.  نظر  تازه    تی وضع  ی ری گاندازه  ی برا  ی    مطابق .  باشدیم  متراکمخود  بتن حالت 
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EFNARC  ،گرددطبقه بندی می  استاندارد  خودمتراکم  بتن   عنوان  بهمتر  یلیم  850تا    550محدوده    رد  ی شدگپخش  قطر  ری با مقاد  بتن  .

آزما  ،انسداد  جادیا  ا ی  یکنواختی دادن  از دست  ،یدر فضاها   انیجر   ی بتن تازه برا  قابلیت عبور   یابیارز  ی برا   ن ی . اشد  استفاده  L-box  شی از 

 تا  8/0  محدوده  ،EFNARC  نامهن ییآ در    .باشدمی  یو عمود  افقی  یهالهیم  نی ب  یها دهانه  قیبتن تازه از طر   یافق  حرکتمستلزم    شیآزما

 استاندارد در نظر گرفته شده است.   متراکم خود بتنبرای  L-BOXنسبت  یبرا را 1

 یمقاومت فشار 2-3 

،  28،  7،  3پس از    mm   50×50  ×50 3با ابعاد  یمکعب  های نمونه  ی بر روپومیس    -مانیس  -خاک  های نمونه  هیکل  ی فشار   مقاومت

نگهدار   180و    90،  56 اشدندگزارش    یروز  بر  بتن  یهانمونه  یمقاومت فشار   ن،ی . علاوه  مورد    خودمتراکم خاکی حاوی پومیس  مختلف 

  طرح هر    ی. برا ندشدی  ر یگ اندازه  ینگهدار  روز  180و    56،  90،  28  ،7پس از   باشد،یم  3mm   100 ×100×100یمکعب  هاینمونه  که  بررسی

.  گیری شده استاندازه سه نمونه  نیانگیبا استفاده از م ی ، مقاومت فشارحاوی پومیس متراکم خود یخاک بتن  اختلاط طرح و  ری خممخلوط 

فشاری خاکمخلوط  یبرا  مقاومت  آیین  -سیمان  -های  طبق  نمونه  و  ،]ASTM C109/C10   ]24نامه  پومیس  بتن  برای  رعاهای    ت ی با 

 های بتننمونه  یو برا  MP/s 48/0های خمیر نمونه  یبرای آزمایش رگذاربا  سرعت زانی. مشده استانجام  ]ASTM C39-18 ]25استاندارد 

MP/s 22/0  گیری ثابت نگه داشته شدند. در مدت اندازه   

 آزمایش مقاومت کششی    3-3

کشش  شیآزما استفادهخود  بتن  یکشش  تی ظرف  تعیین  یبرا   یمقاومت  پومیس  حاوی  خاکی  است  متراکم  براشده    ن یی تع  ی. 

  ، یآزمون مقاومت فشار  همانند  .بررسی شدند  ]ASTM C496  ]26  طبق آیین نامه      2mm  200 ×100ی  ااستوانه  یها، نمونهیکشش  مقاومت

-لازم به ذکر می.  نگهداری ارزیابی گردید  روز   180و    56،  90،  28،  7  نی در سن  طرح اختلاطهر    یبرا سه نمونه  میانگین مقاومت کششی  

، توجه به ظاهر بتن، نوع شکست و حداکثر بار  ASTM C496 مطابق. باشدمی Mpa/s  02/0ی آزمایش مقاومت کششی نرخ بارگذار   باشد که

   .باشدمی دارای اهمیت دهند،یدر هنگام شکست نشان م شی آزما  زاتی که تجه یاعمال

 کرنش  -تنش یمنحن نییتع 4-3
(  نگ ی )کپ  یکه کلاهک گذار   2mm 200 ×100با ابعاد  ی ااستوانه یها نمونه یکرنش بر رو -تنش شیبا انجام آزما  هاکرنش نمونه -تنش رفتار

دو تغییر شکل بالا و   نی انگیاز م یطول  شکل ریی تغ ن ییتع ی . برامحاسبه گردید وتن یلونیک  6000  تی ظرف بابا استفاده از دستگاه   ،شده بودند

  وتر یبه کامپ  Data logger  کی  قی از طر  ری . سپس مقادگردید   محاسبه  لندرینمونه س  ریبا استفاده از لودسل ز   نیرو  ری. مقادشداستفاده  پایین  

   .انتقال یافت

 FESEM-EDXتحلیل ریز ساختار  5-3

نمونه پومیسخاک  متراکمخود  بتنی  هامورفولوژی  حاوی  پوشش    روز  90و    28  سن  در  ی  ایجاد  از  نمونه  طلاپس  توسط  بروی  ها 

میدانی گسیل  الکترونی روبشی  از)   (FESEM  میکروسکوپ  استفاده  ادامه،  تعیین     ESEM FEI Quanta 200دستگاهبا  در   طیفگردید. 

 ارائه گردید.  ها عنصری بر روی نمونه ل یتحلبرای   ( MAP-EDX ) سنجی اشعه ایکس

LCA 6آنالیز چرخه عمر 3-6
  

طرح  آسیب  میزان  تعیین  برای  عمر  چرخه  تحلیل  پژوهش  این  روش  در  اساس  بر  زیست  محیط  به  بررسی  مورد  اختلاط  های 

که یکی از بهترین    SimaProنرم افزار    Ecoinvent 3  قدرتمند  داده  گاهیپاانجام شده است. لذا برای این منظور، از    ReCiPe 2016مختلف  
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که  در خود جای داده است،  را    یکل  ند یفرآ   10000از    شیداده ب   گاهیپا   نی اشده است.  استفاده    باشد،های تحلیل چرخه عمر مینرم افزار

 . زباله است  تیر یمد عی ، محصولات پاک کننده و صنایکشاورز ،ییا یمیحمل و نقل، ساخت، مواد ش ،یشامل انرژ 

 نتایج  -4 

 بهینه خاک  ییشناسا 1-4

نگهداری    روز  180و    90،  56،  28،  7،  3  پومیس، در زمان  -سیمان  -های خاک مخلوط   یفشار   قاومتم، مقادیر  3شماره    شکلدر  

است.    نشان ب  نی کمترداده شده  مقاومت    نی شتریو  ترت  نگهداری  نیسنهمه  در  ها  مخلوطمقدار  مخلوط  بی به  به  و   CIII-50-P35  مربوط 

. بر  روند نزولی داشته است   یمقاومت فشار   خاک  زان یم  ش یبا افزانگهداری،    نی در تمام سنکه    داد  نشانها  بررسی.  باشدمی  CI-50  مخلوط

نوع هایژگیو  ، نتایجاساس   استفاده    ی  مورد  مقاومت فشار   بالایی  ر یتأثخاک  استمخلوط  یبر  آب  .  ها گذاشته  حالت کلی، جذب زیاد  در 

  های یندا فرمدت زمان    مان،یس  ونیدراتاسیه  یبرا   ازیجذب آب مورد نبدلیل  .  باشدی میمقاومت فشارکاهش  در    یخاک عامل اصل  توسط

پرتلند  ونی دراتاسیمحصولات ه   دیتول  لذا،.  یابدیم  کاهش  ون یدراتاسیه در  و    دهدرخ می  پایینیبا سرعت    می کلس  کاتیلیو ژل س   تی مانند 

بیشتر از مقاومت   Iنوع    ساخته شده از خاک یها مخلوط ی، مقاومت فشار نگهداری مدتدر تمام  .یابدمیکاهش   یرشد مقاومت فشارنتیجه  

  -های خمیر سیمانرا در مخلوط  بیشتری  یمقاومت فشار  Iکه خاک نوع    دهدینشان م  جینتا   ،مجموع. در  بوده است  هافشاری سایر خاک

خود   از  مپومیس  شماره  دهدینشان  جدول  در  که  همانطور  نوع    1.  خاک  گردید،  خاک  I مشاهده  دیگر  انواع  به  میزان  نسبت  دارای  ها 

بالای سیلیس با هیدروکسید کلسیم و تولید ژل سیلیکات کلسیم هیدراته   بوده است و این موضوع باعث ترکیب مقادیر  بالاتری  سیلیس 

نگهداری بتن تاثیر  باشد. همچنین نتایج نشان میها میباشد که موجب افزایش مقاومت فشاری در مخلوطمی دهد، با افزایش میزان سن 

می افزایش  پومیس  بواسطه خواص پوزولانی  مقاومت فشاری  افزایش  برای  اساس شکلپومیس  بر  اختلاط  3  یابد.  در طرح   ،CI-50-P15 ،

دارای میزان مقاومت فشاری   Iخاک نوع  ،بر اساس نتایج افزایش یافته است. %91روز به میزان    90روز نسبت به  28مقاومت فشاری در سن  

به دیگر خاک نگهداری میبیشتری نسبت  تمام سنین  برای  ها در  نتیجه،  حاوی پومیس مطابق    متراکمخاکی خود  هایبتن   دیتولباشد. در 

 شده است.  انتخاب به عنوان خاک بهینه  I، خاک نوع 2جدول شماره 

 
   مختلف  ینگهدار نیدر سن مانیس  -خاک خمیرهای یمقاومت فشار : 3 شکل

 خواص حالت تازه بتن  2-4  •

CI-50 CI-50-P10 CI-50-P15 CI-50-P25 CI-50-P35 CII-50 CII-50-P10 CII-50-P15 CII-50-P25 CII-50-P35 CIII-50
CIII-50-

P10

CIII-50-

P15

CIII-50-

P25

CIII-50-

P35

روز3 ۹.۹3 ۷.۷6 ۷.41 ۷.14 6.6۹ ۹.44 ۸.12 ۷.۹۸ ۷.54 6.۹۸ ۹.۷6 ۸.۷۷ ۷.۹۸ 6.6۹ 6.12

روز۷ 14.۸1 12.14 11.211 1۰.25 ۹.36 13.۷3 12.25 11.25 1۰.6۹ 1۰.۰1 14.1۹ 13.36 12.14 11.21 1۰.2۸

روز2۸ 1۸.63 14.25 14.12 12.32 1۰.23 1۷.45 16.54 15.۹۸ 14.36 13.25 1۸.25 1۷.36 16.35 14.25 13.25

روز56 23.53 1۷.24 16.35 14.11 13.3 22.31 21.26 2۰.14 1۹.36 1۷.۹۸ 21.۹۷ 2۰.14 1۹.36 1۷.36 15.65

روز۹۰ 26.5۷ 24.14 26.۹۷ 24.64 22.21 24.۹5 22.۹۸ 23.۹۸ 21.4۷ 1۹.36 25.64 24.36 25.12 24.11 22.36

روز1۸۰ 2۸.6۷ 26.36 2۸.12 26.12 24.24 25.12 24.12 25.41 23.6۹ 21.36 2۷.45 26.36 2۷.12 25.13 23.21
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  بر   نشان داده شده است. همچنین  4جریان اسلامپ  انواع طرح اختلاط بتن خودمتراکم خاکی حاوی پومیس در شکل شماره  

نتا  ه بود  متریلیم   700  ±   20  حدود  در   متراکم خود  یخاک  بتن   های طرحهمه      اسلامپ   ان یقطر جر  ،4اساس جدول شماره   قطر    جی است. 

با    اسلامپ  انیجر افزا  ]NGO  ]27  جینتا مطابق  داد که  جا   پومیسدرصد    شینشان    ان یجر  افزایش  موجب   مانیس  ی برا  ی نیگز یبه عنوان 

است.   ر یمتغ ه یثان 2.6تا  2ارائه شده است که از   4شماره   ولدر جد زی متر( نیلیم 500به قطر   دن ی)زمان رس 50Tشده است. اندازه  اسلامپ

پارامتر   برای بتن  ثانیه می  5تا    2ها بین  برای گذر از خطر جداسازی سنگدانه   50Tمحدوده مجاز برای  باشد که نشان دهنده لزجی کافی 

بواسطه افزایش میزان پومیس،    L-boxباشد. در این پژوهش، بواسطه افزایش قطر جریان اسلامپ و افزایش نسبت  متراکم استاندارد میخود

  ی مصرف   کننده روان   فوق  مقدار  ،تحقیق  نیا   درکننده با افزایش جایگزینی پومیس روند کاهشی داشته است. لذا،  میزان استفاده از فوق روان

 AFGC( طبق استاندارد  متریلیم  650-750اسلامپ    انی)محدوده جر    SF2ردهاسلامپ در    انیبه جر   دنیرس   ی برا  های اختلاططرحدر  

  اسلامپ  انیقطر جر مقادیر  ، مطابق نتایجشده است.  ارائه 4در جدول شماره   94/0و  0/ 87 ن یب  L-box ب یضر   ر یمقاد . ]28[ باشدمی ،2002

 . هستند EFNARC نامهن ییآ  مجاز چهارچوب  در L-boxو 

 تازه  بتن حالت یهاشی آزما جی: نتا4جدول

 

 اختلاط طرح

 Slump flow    L-box   

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

SCEC-C50 721 45/2  87/0 54/1 75/2 

SCEC-C50-P10 723 54/2  92/0 59/1 61/2 

SCEC-C50-P15 729 51/2  93/0 64/1 59/2 

SCEC-C50-P25 725 53/2  93/0 61/1 48/2 

SCEC-C50-P35 741 51/2  94/0 64/1 46/2 

 
 : جریان اسلامپ  انواع طرح اختلاط بتن خودمتراکم خاکی 4شکل 

 ی بتنمقاومت فشار 3-4 •
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  5شماره  در شکل    نگهداریروز    180و    90،  56،  28،  7،  3  در سنین  متراکم خاکیهای اختلاط بتن خودمقاومت فشاری طرح 

  ن ی در تمام سن فشاری  مقاومت ریمقاد  بیشترینو   نی ، کمتر5  شکل مطابق. باشدنمونه می 3ها، میانگین  نمونه مقاومت شده است.  نشان داده

ترت   نگهداری، به    بیبه  می  SCEC-C50طرح  و    SCEC-C50-P35  طرحمربوط  نتاباشد)شاهد(  افزودن    یمقاومت فشار   جی .  داد که  نشان 

متراکم در  موجب کاهش مقاومت فشاری بتن خاکی خود  یبه طور کل  های اختلاططرحدر همه    مانیس  یبرا   ینیگزیبه عنوان جا  پومیس

  180و    90 ،56،  28،  7،  3  ی، مقاومت فشارSCEC-C50-P35  طرح  ، درنمونهبرای    گردد.سنین، خصوصاً سنین اولیه نگهداری میتمامی  

ترت  نگهداری  روز بتن    %95/17و    52/27  ،34/37،  39/ 62،  15/42،  12/36  بیبه  به  اساس افت یکاهش  )شاهد(،    SCEC-C50نسبت  بر   .

را    جهی نت  نی . اگرددیمنگهداری  مختلف    نی در سن  یمقاومت فشار   ملاحظهمنجر به کاهش قابل    %35تا    پومیس  جایگزینی  شی افزا  ج،ی نتا

کلیم مقدار  کاهش  به  دل  نکریتوان  خاک    مانیس  ینیگزیجا  لیبه  داد.  پومیسبا  مقاومت    نسبت  کاهش  موجب  پومیس  افزودن  چه  اگر 

بر اساس نتایج ارائه شده در  . باشدنمی ی به طور خط  مقاومت فشاری نسبت به میزان افزایش خاک پومیس کاهش گردد، اما روند فشاری می

و   12/ 96  به میزان  ،SCEC-C50  طرحبا    سهی در مقاروز    90و    28در سنین    بیبه ترت  SCEC-C50-P15  یشار مقاومت ف ،  5شکل شماره  

بواسطه خواص    1%/ 62 بالاتر نگهداری،  نزولی مقاومت فشاری با افزایش میزان پومیس در سنین  کاهش مقاومت داشته است. کاهش روند 

دارای مقاومت فشاری قابل مقایسه    SCEC-C50-P15ی، نمونه  فشار   مقاومت،  بر اساس نتایج.  ]12[باشد  پوزولانی طولانی مدت پومیس می

بتن    یکین بر خواص مکاخواص پوزولانی پومیس  ، که منعکس کننده اثرات قابل توجه  باشدبالا نمونه شاهد )بدون پومیس( در سنین بالا می

افزایش پومیس و کاهش مقاومت    مطابقت  مشاهده گردید، میزان  5باشد، همانطور که در شکل  میذکر    انی. شاباشدمتراکم میخاکی خود

  چسباننده   باتیمانند ترک  گریآن را به عوامل د  توانیم که  ،باشدکمتر می  نگهداری  نیسن   ری نسبت به سا  روز نگهداری   3سن    ی برا  فشاری

  % 15، نسبت داد. بر اساس نتایج مقاومت فشاری، درصد بهینه جایگزینی پومیس با سیمان در حدود  شود  C-S-H  ی هاژل  لیمانع تشک  که

 باشد. می

 

 های بتن خاکی خود متراکم بر اساس سن نگهداری : مقاومت فشاری نمونه5شکل 

   یکشش مقاومت 4-4 •

فشار   ،یکشش  مقاومت مقاومت  عنوان    ،یمشابه  بالایی  می  بتن  یکی مکان  اتیخصوص   نییتع  یبرا   شاخصیبه  اهمیت  از  باشد، 

،  56،  28،  7  نگهداری  نی در سن  بتن خاکی خود متراکم حاوی پومیس را  یها نمونه  یآزمون مقاومت کشش  جی نتا  6شکل  باشد.  برخوردار می

، 28،  7 سنین نگهداری در  MPa 4.21و  3.96،  3.76،  3.43،  2.12( پومیس )بدون  شاهد بتن یکشش مقاومت. نمایدارائه میروز   180و   90

برا   ریکه مقاد  ی، در حالباشدمی  روز   180و    56،90 ترت  پومیس  %35با    SCEC- C50  یمتناظر    2/ 12،  04/2،  1/ 22،  1/ 19،  0/ 98    بی به 

MPa  ای خصوصاً در  با افزایش سن نگهداری، افزایش قابل ملاحظه  متراکمبتن خاکی خود  یها نمونه  یمقاومت کشش  ج،ینتا  مطابق.  باشدمی

SCEC-C50 SCEC-50-P10 SCEC-50-P15 SCEC-50-P25 SCEC-50-P35

روز3 6.45 6.42 5.98 4.21 4.12

روز7 12.55 12.39 11.87 7.95 7.26

روز28 19.51 17.25 16.72 13.56 11.78

روز56 22.68 19.87 19.74 16.78 14.211

روز90 23.8 22.15 23.55 19.69 17.25

روز180 25.9 24.75 25.48 23.47 21.25
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میزان کاهش مقاومت کششی در سنین بالاتر روند  به جای سیمان،  % 15با افزایش جایگزینی پومیس تا   بر اساس نتایج،   .یابندسنین بالا می

های حاوی پومیس در مدت نگهداری بالاتر نیز، تفاوت محسوسی با نمونه بدون  برخلاف مقاومت فشاری، مقاومت کششی نمونهنزولی دارد.  

 یابد.  پومیس دارند و با افزایش میزان جایگزینی، مقاومت کششی همواره کاهش می

 
 نگهداری مختلف   نیدر سنهای بتن خاکی خود متراکم نمونه  یکشش   مقاومت.  6شکل 

 متراکم  های بتن خاکی خودنمونهکرنش  -رفتار تنش 5-4 •

درک منظور  خودرفتار  بهتر    به  خاکی  پومیسبتن  حاوی  آزمامتراکم  طرح  کرنش-تنش   شی ،  انواع  سن  برای  در  اختلاط  های 

  7کرنش در شکل شماره  -به عنوان منحنی تنش   اختلاط  هر طرح  ینمونه برا   3  روز نگهداری، انجام پذیرفته و میانگین  90و    28  نگهداری

-( بخش غیر3  پلاست  -و الاست( بخش 2خطی  ( بخش 1 : باشدبخش می  3به صورت کلی دارای   کرنش -تنش ی . منحننشان داده شده است

اساس    .]29[خطی   بارگذاریدر    ،7شکل  بر  خط  منحنی  ،ابتدای  کرنش  و  تنش  باشد.می  یتنش  منحنی  مدول  -شیب  عنوان  به  کرنش 

-پومیس در سنین اولیه نگهداری کاهش می  زانی م شیبا افزا  کرنش -منحنی تنش ب یش بر اساس نتایج،   شود.الاستیسیته در نظر گرفته می

گردد و  میتنش    نسبت بهکرنش  ی موجب تسریع در رشد  بار محور  شیافزا متراکم حاوی پومیس،  های خاکی خودیابد. بر اساس نتایج، بتن

  ، مانیس  یو کاهش محتوا   پومیس   ین یگز یدرصد جا   ش یبا افزا  ی نمودار، انحنالذا.  دهدکرنش را به حالت غیر خطی میل می  -تنش   یمنحن

دهد با افزایش مدت زمان نگهداری بواسطه رفتار پوزولانی بلند مدت پومیس، شیب منحنی که نشان دهنده  نتایج نشان می.  روند نزولی دارد

با پومیس در زمانباشد، افزایش میمدول الاستیسیته می های نگهداری کوتاه مدت، همواره  یابد. بر اساس نتایج، میزان جایگزینی سیمان 

جایگزینی پومیس   بهینه  درصد  بالاتر  نگهداری  مدت  در  اما،  دارد.  نزولی  افزاهانمونههمه    یبرا باشد.  می  %15روند  در    یموضع  شی ،  تنش 

نتایج  قبل از شکست نسبت داد.    عیسر  ی )پلاستیک(و بخش نزول  یسرعت بارگذار در  رییبه تغ  توانیرا م  تنش حداکثرپس از    ینقاط خاص

دارد و این میزان در بیشترین کرنش قابل تحمل نمود بیشتری دارد. بر    کرنش-تنش  یبر منحن  زیادی  ریتأث   پومیس  یمحتوا نشان داد که،  

و کرنش  7اساس شکل   تسلیم  تراکم، کرنش  افزایش  و  مدت پومیس  بلند  بواسطه خواص پوزولانی  بتن،  نگهداری  میزان سن  افزایش  با   ،

می افزایش  مینهایی  مشاهده  لذا  اختلاط  یابد.  طرح  درصدSCEC- C50-P15گردد،  به  نسبت  بیشتری  تحمل  قابل  کرنش  دارای  های  ، 

نشان داده شده است.     8های حاوی پومیس در شکل شماره  های مضاعف، نحوه شکست نمونهجایگزینی بالاتر را دارد. همچنین برای بررسی

دهد، با افزایش مدت زمان نگهداری، نحوه شکست تغییر یافته و بتن از حالت ترد به شکننده خارج خواهد شد. در شکل  نتایج نشان می

اند به پیوستن به  ها نتوانستههای حاوی پومیس دارای تمرکز تنش در ابتدای نمونه گردیده و ترکنشان داده شده است، که نمونه  8شماره  

لذا با افزایش سن نگهداری بتن خود نمایند.  را فراهم  بالاتر  متراکم، بواسطه رفتار موثر پوزولانی پومیس شکل  یکدیگر مسیر شکل پذیری 

 شکست تغییر یافته است.  

SCEC-C50 SCEC-50-P10 SCEC-50-P15 SCEC-50-P25 SCEC-50-P35

روز7 2.12 1.21 1.14 1.09 0.98

روز28 3.43 1.92 1.78 1.25 1.19

روز56 3.76 2.02 1.81 1.29 1.22

روز90 3.96 2.25 2.47 2.15 2.04

روز180 4.21 2.32 2.73 2.23 2.12
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 روز نگهداری   ۹۰و   2۸های مورد مطالعه در سنین  نمونه کرنش-تنش  یمنحن  : ۷ شکل

      

SCEC-C50-P35 

 (روز 28) 

SCEC-C50-P25  

 (روز 28)

SCEC-C50-P15  

 (روز 28)

SCEC-C50-P15  

 (روز 28)

SCEC-C50  

 (روز 28)

     

SCEC-C50-P35 

 (روز 90) 

SCEC-C50-P25  

 (روز 90)

SCEC-C50-P15  

 (روز 90)

SCEC-C50-P15  

 (روز 90)

SCEC-C50  

 (روز 90)

 روز نگهداری ۹۰و  2۸در سنین  کرنش-تنش شیتحت آزما هاینحوه شکست و گسترش ترک در نمونه : ۸شکل 

 بتن ریزساختار  6-4

 FESEM  تصاویر لیتحل 1-6-4

  در شکل   نگهداریروز    90و    28 سن  درمتراکم حاوی پومیس  بتن خاکی خود  مورد بررسی  یهانمونه  زساختاری ، رپژوهش  نیدر ا

با  لذا  است.    ارائه شدهها  میکرومتر از نمونه  10هزار برابر و با نوار مقیاس    10در بزرگنمایی   SEM شده است. تصاویر  نشان داده  11شماره  
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توجه به درصد  با    .نمود  بررسیدر خمیر سیمانی را  های سوزنی شکل  Ettringiteو   CH ، CSH توان فازهایمی،  FESEMاستفاده از تصاویر

-SCECنمونه  ریز ساختار ، 9اساس شکل  . بر]30 و12  [دارد در هر طرح تفاوت اندازه و حجم فازها ، عی ، سطح توزجایگزنی مختلف پومیس

C50   نمونهمتراکمنسبتاً    یساختار دیگر  به  نسبت  درصدتری  حاوی  میهای  نشان  را  سیمان  با  پومیس  جایگزینی  بالاتر    ، لذا.  دهدهای 

های حاوی پومیس در سنین  گردد. مطابق نتایج، نمونهجایگزینی سیمان با پومیس مشاهده می  %35بالاترین تعداد حفرات در نمونه حاوی  

و شکافپایین دارای حفرات  نگهداری  میتر  میهای بیشتری  نشان  نتایج  این  فاز  باشد.  وارد  نگهداری هنوز  اولیه  در سنین  دهد، پومیس 

ریزساختاری ذکر    یفازها   لیدر تشک  پومیسوجود  ،  9بر اساس شکل  .  ها ایجاد ننموده استپوزولانی نشده است و پیوندی بین سنگندانه

و   ( Voidش فضاهای توخالی )های بتن خاکی خود متراکم، موجب افزای با افزودن محتوای پومیس در نمونه.  باشدغیر قابل انکار می  شده

( نگهداری میCrackترک  یابند و در  ها، با افزایش میزان محتوای پومیس افزایش میایجاد حفرات و ترک  گردد.( خصوصاً در سنین اولیه 

گردد با افزایش میزان سن نگهداری بتن، بواسطه  ، مشاهده می9رسند. بر اساس شکل  به بیشترین حالت خود می  SCEC-C50-P35نمونه  

جایگزینی   %15دهد، میزان  باشیم. نتایج نشان میها و افزایش تراکم نیز میخواص پوزولانی بلندمدت پومیس شاهد کاهش حفرات و ترک

-بر اساس نتایج ریزساختاری می  مطابق نتایج صمیمی و همکاران،  گردد.  می  CSHو    CHپومیس به جای سیمان موجب افزایش فازهای  

،  %15. با افزایش میزان پومیس از  ]32 و  31  [را به عنوان درصد بهینه برای جایگزینی پومیس به جای سیمان عنوان نمود  %15توان درصد  

  عناصر مختلف   )  EDAX-MAP (عنصری    لیتحل  ریتصاو  ،همچنینها و فضای خالی در سنین مختلف مشاهده گردید.  افزایش میزان ترک

  11  و  10های شماره  متراکم حاوی پومیس در شکلهای بتن خاکی خودبرای انواع طرحکربن    و  کلسیم، سیلیس، اکسیژن، آلومینیوم  نظیر

کربن و    های مختلف با جایگزینی پومیس با سیمان، کاهش قابل ملاحظه میزانعنصری نمونه  لیتحلبر اساس نتایج    لذا،  .ارائه شده است

به را  مقاومتافزایش سیلیس  با  تطابق خوبی  و  دارد  نمونههمراه  مکانیکی  از  های  میزان رس  افزودن  است.  داشته  جایگزنی    %80تا    50ها 

های مکانیکی مشاهده  گردد. همانطور که در نتایج مقاومتسیمان موجب کاهش میزان کربن، کاهش آهن، اکسیژن و افزایش سیلیس می

، اما سرعت کاهش مقاومت در محتواهای بالای  یابدمتراکم کاهش میاک رس مقاومت مکانیکی بتن خاکی خودگردید، با افزودن میزان خ

 ها داشته است.  عنصری تطابق خوبی با نتایج مقاومت مکانیکی نمونه  لیتحللذا نتایج نشان داده شده در  رس روند نزولی دارد. 
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SCEC-C50-P10 (90 روز )  

 
SCEC-C50-P10 (28 روز )  

 
SCEC-C50-P15 (90 روز )  

 

SCEC-C50-P15 (28 روز )  
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SCEC-C50-P25 (90 روز )  

 

SCEC-C50-P25 (28 روز )  

 
SCEC-C50-P35 (90 روز )  

 

SCEC-C50-P35 (28 روز )  

 SCEC- C100های اختلاط شاهد و برای طرح FESEM  لیتحلتصاویر ریزساختار  :  ۹شکل 

 

 

   

  SCEC-C50 (28 روز ) 
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  SCEC-C50-P10  (28 روز ) 

 
 

  SCEC-C50-P15  (28   )روز 

 
 

  SCEC-C50-P25  (28   )روز 

 

 

  SCEC-C50-P35 (28   )روز 

 روز نگهداری    2۸مورد مطالعه در مدت زمان    یهانمونه(EDAX-MAP) یعنصر  لیتحلنقشه :   1۰شکل 
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  SCEC-C50 (90 روز ) 

 

 

  SCEC-C50-P10  (90 روز ) 

 
 

  SCEC-C50-P15  (90   )روز 

  

  SCEC-C50-P25  (90   )روز 
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  SCEC-C50-P35 (90   )روز 

 روز نگهداری    ۹۰مورد مطالعه در مدت زمان   یهانمونه(EDAX-MAP) یعنصر لیتحلنقشه :   11شکل 

 زیستی بتن خاکی  تاثیرات محیط ۷-4

در بخش   مطرح شده  اساس روش  بر  این پژوهش  پارامتر(    ReCiPe 2016)    6-3در  تاثیر  آلاینده میزان  مختلف  انواع  های  های 

پارامترطرح تاثیر  میزان  است.  مطالعه بررسی شده  مورد  در  های  عددی  به صورت  منابع  و  اکوسیستم،  انسانی،  مختلفی نظیر سلامت  های 

نشان داده شده است. مطابق نتایج، بیشترین وزن حاصل از تاثیر پارامترهای مختلف بر محیط زیست متعلق به نمونه بدون پومیس   5جدول 

(SCEC-C50می )می کاهش  وزن کل  میزان پومیس،  افزایش  با  جایگزینی  باشد.  میزان  نتایج،  اساس  بر  موجب کاهش     %35یابد.  پومیس 

ای در  توان نتیجه گرفت که، با افزایش جایگزینی سیمان با پومیس کاهش قابل ملاحظهگردد. از این رو میمی  اهوزن کل پارامتر%    28.81

تاثیر بتن خاکی ایجاد میخود  میزان  محیط  بر  تولید گاز  گردد.  متراکم حاوی پومیس  میزان  ادامه  مورد    2COدر  اختلاط  توسط هر طرح 

تولید بتن مربوط به سیمان    یندافردر    2CO، بیشترین نقش تولید  12بر اساس نتایج شکل  نشان داده شده است.    12مطالعه نیز در شکل  

(    C50-SCECباشد. که این میزان آن در بتن بدون پومیس )  نیز کمتر می  2COسیمان کمتر باشد، میزان انتشار  میزان    رهر چقدباشد.  می

221  eq  2kg CO  در بتن    مانیس  یجا  به  رس  خاک%    50  ینی میزانگزیجا  باهای مختلف،  نمونه  یفشار  مقاومت  جینتاباشد. بر اساس  می

استفاده از    ی ها برانامهنیی از آ   ی اریبس  میزان حداقل که     MPa  20  حدود  ی هابه مقاومت  یابی، امکان دستبدون پومیس  متراکمخود  یخاک

با افزودن میزان پومیس، کاهش قابل ملاحظه.  باشد، قابل دستیابی میباشدیم  باربر  اجزایبتن در   میزان  ای در  نتایج نشان داده است که 

افزایش    2COانتشار   با  نتایج،  اساس  بر  است.  داده  و  25،  15،  10رخ  انتشار    35%،  میزان  به جای سیمان،  ترتیب    2COپومیس  ،  9/ 12به 

یابد. در مجموع بررسی نتایج چرخه عمر دو روش فوق نشان دادند، با افزایش میزان پومیس شاهد  % کاهش می 31/ 22،  62/22،  13/ 57

    صدمات محیط زیستی بتن خواهیم بود. کاهش

 متراکم مورد مطالعههای خاکی خودمتر مکعب از بتن 1تولید شده در   2CO : میزان 5جدول 

 وزن کل 

 

 منابع
  (USD2013 ) 

 اکوسیستم 
 (SPECIES.YR)  

 سلامت انسانی 
 (DALY)    

 طرح اختلاط 

 34/25 70/10 59/6 94/4 SCEC-C50 

21/23 07/10 02/6 52/4 SCEC-C50-P10 

07/22 71/9 72/5 31/4 SCEC-C50-P15 

02/20 13/9 16/5 91/3 SCEC-C50-P25 

04/18 62/8 62/4 52/3 SCEC-C50-P35 
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 متراکم حاوی پومیس  های خاکی خودمتر مکعب از بتن 1تولید شده در    2CO میزان  : 12شکل 

 گیری  نتیجه -5

گلخانه گازهای  تولید  فرآیند  در  سیمان  صنعت  موثر  نقش  و  زمین  گرمایش  خاکی  بواسطه  بتن  معرفی  با  تحقیق  این  در  ای، 

 مطالعه آزمایشگاهی جامعیخودمتراکم اقدام به کاهش هر چه بیشتر محتوای سیمان با پوزولان طبیعی پومیس شده است. در این راستا،  

است. نتایج این  متراکم حاوی پومیس صورت پذیرفته  جهت بررسی رفتار مکانیکی، ریزساختار و چرخه عمر زیست محیطی بتن خاکی خود

 باشد: پژوهش به شرح ذیل می

های پیشنهادی، خاک رس نوع  پومیس و آزمایش شیمیایی رس  -خاک  -های سیمانبررسی آزمایش مقاومت فشاری مخلوط .1

I    بهینه به عنوان رس  روان کننده  از  استفاده  میزان  و کاهش  مناسب،  و ساختار شیمیایی  بهتر  مقاومت فشاری  بواسطه  با 

به عنوان رس انتخابی در جهت ساخت طرح خود متراکم حاوی پومیس مورد   های اختلاط بتن خاکیانتخاب شده و از آن 

 گرفت.   استفاده قرار

افزایش جایگزینی پومیس به جای سیمان همواره در سنین مختلف موجب کاهش مقاومت   نتایج مقاومت فشاری نشان داد، .2

گیرد. لذا پومیس  ای میگردد. اما روند کاهش مقاومت فشاری نسبت به افزایش زمان کاهش قابل ملاحظهها میفشاری نمونه

  % 15گردد، نمونه حاوی  طوریکه مشاهده میگردد. بهبواسطه رفتار پوزولانی درازمدت خود موجب افزایش مقاومت فشاری می

در سن   بدون پومیس  نمونه  با  مقایسه  قابل  مقاومت فشاری  دارای  می  90پومیس  نگهداری  با  روز  داد،  نشان  نتایج  باشند. 

  90و    28به ترتیب در سنین    %1/ 12و  14/ 1پومیس به جای سیمان شاهد کاهش مقاومت فشاری به میزان    %15جایگزینی  

 گردد.  روز نگهداری می

موجب کاهش مقاومت کششی گردید.    ،نتایج مقاومت کششی نشان داد با افزایش میزان جایگزینی پومیس به جای سیمان  .3

گردد. روند کاهش مقاومت کششی با افزایش زمان  ن نگهداری موجب افزایش مقاومت کششی میازم افزایش بر اساس نتایج، 

پومیس به جای سیمان مقاومت کششی بالاتری نسبت به دیگر    %15یابد. جایگزینی  مطابق نتایج مقاومت فشاری کاهش می

 های جایگزینی دارد.  درصد

به  کرنش بتن خاکی خود-های آزمایش تنشنمودار .4 متراکم حاوی پومیس نشان داد که با افزایش میزان جایگزینی پومیس 

بتن در زمان قابل تحمل  به ترتیب کاهش و افزایش می  90و    28های  جای سیمان، کرنش نهایی  لذا بر  روز نگهداری  یابد. 

می مدت پومیس  دراز  پوزولانی  تاثیر  نتایج،  تنشاساس  در رفتار  مهمی  تنش  -تواند نقش  نتایج  باشد.  داشته  بتن  -کرنش 

لذا رفتار   کرنش نشان داد با افزایش میزان جایگزینی سیمان با پومیس شاهد افزایش شکلپذیری و چقرمگی بتن بوده ایم. 

می تخلخل  کاهش  و  تراکم  افزایش  موجب  پومیس  مدت  دراز  اولیه  پوزولانی  سنین  در  پومیس  جایگزینی  همچنین  گردد. 

گردد. لذا با افزایش سن نگهداری بتن شاهد افزایش ظرفیت کافی موجب شکست زودهنگام و عدم پذیرش کرنش کافی می

 گردد.   ها با افزایش میزان پومیس دچار تغییر میدهد. لذا شکل شکست نمونهبرای تحمل کرنش های بالاتر را افزایش می

متراکم حاوی پومیس، با افزایش میزان درصد پومیس در سنین اولیه نگهداری،  بتن خاکی خود  FESEMبر اساس تصاویر   .5

افزایش فضای    یابد.و ترک افزایش می  Voidروند نزولی داشته و میزان     CHو  CSHژل  میزان محصولات هیدارتاسیون نظیر  

-رشته  وجود  لیبه دل  پومیس،  با افزایش جایگزینیهای حاوی پومیس در سنین اولیه نگهداری،  خالی و هیدراته نشده نمونه

مقاومت،  انبساطیعامل    کیعنوان    به  Ettringite  های نتایج  با  مناسبی  است. همچنین رفتار  همخوانی  داشته  فشاری  های 

ها و  جهت چسبندگی بین سنگدانه   CH ، CSH  فازهایهایی باعث شکل گیری  با تشکیل پیوند  پوزولانی بلند مدت پومیس،

 ضعیفی گردد.   (ITZ) یانتقال سطح هیناحایجاد 
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تحلیل چرخه عمر نمونه .6 اساس  مطالعه بتن خاکی خودبر  مورد  انتشار    متراکم حاوی پومیس،های  در  ،  2CO نقش سیمان 

می زیاد  میبسیار  نشان  نتایج  توجهباشد.  قابل  کاهش  میزان پومیس  افزایش  با  کاهش صدماتدهد،  در  زیستی   ای    محیط 

دهد، با افزایش میزان  نشان می   ReCiPe 2016باشد. نتایج تحلیل چرخه عمر بر اساس روش  حاصل از ساخت بتن را دارا می

کاهش    % 35جایگزینی   موجب  خاکی،  خودمتراکم  بتن  در  سیمان  جای  به  پارامتر  % 81/28پومیس  کل  محیط  وزن  های 

قابل ملاحظه  زیستی مذکور می با افزایش جایگزینی پومیس با سیمان موجب کاهش  در    2COمیزان انتشار  باشد. همچنین 

پومیس به جای سیمان  به ترتیب موجب    %35، و  25،  15،  10گردد. بر اساس نتایج میزان جایگزینی  های اختلاط میطرح

میزان    2COانتشار    کاهش به  ترتیب  و  22/ 62،  57/13،  01/9به  و    گردد.می  22/31%،  دمای کره زمین  افزایش  به  توجه  با 

متراکم حاوی پومیس در  ای، پیشنهاد استفاده از بتن خاکی خوددرصدی صنعت سیمان در انتشار گازهای گلخانه  8نقش  

می ساز  و  در صنعت ساخت  به سیمان  وابستگی  میزان  گلخانهتواند نقش عمدهجهت کاهش  انتشار  در کاهش  نظیر  ای  ای 

2OC  .داشته باشد 

 سپاسگزاری 
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