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Today, it is quite clear that the speed of development of infrastructure in 

developing countries has led to much damage to the environment. 

Concrete is one of the products that plays an important role in the use of 

non-renewable resources. Today, the vision of sustainable development in 

the manufacturing industry is growing and increasing, and concrete is at 

the forefront of this as one of the most widely used construction products. 

The present study investigates the effect of the use of silica-fume (SF) 

pozzolan powder on the mechanical properties of recycled concrete made 

from fine recycled aggregates. Recycled concretes consists of different 

levels of replacement of fine recycled concrete with natural fines. In order 

to improve the quality of recycled concrete, Pozzolan was introduced at 

various levels with cement. To determine and compare the mechanical 

properties of concrete, 12 mixing designs were made and compressive 

strength tests at 7, 28 and 91 days, tensile strength, and ultrasound 

velocity at 28 days of age were performed. The results showed that, 

generally speaking, in the 28-day period, the use of SF can cause 25% 

recycled concretes to achieve a desirable 40 MPa strength. The use of 

10% SF replacement rate, especially in concrete containing 25% recycled 

aggregates, made the mechanical properties of recyclable concretes 

significantly closer to conventional concrete. 
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 بازیافتی ریز های‌سنگدانه با های‌بتن مکانیکی خواص بر میکروسیلیس تاثیر ارزیابی
 2افشار رضا ،1ساجدی اله فتح سید

  عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایراندانشیار گروه  -1

 دانشجوی دکتری، گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران -2

 چکیده
 ریز های سنگدانه از شده ساخته بازیافتی های بتن مکانیکی خواص بر میکروسیلیس پودر پوزولان از استفاده تاثیر بررسی به حاضر تحقیق

 طبیعی های ریزدانه با همراه بتنی بازیافتی های ریزدانه جایگزینی مختلف سطوح از متشکل بازیافتی، های بتن. است پرداخته بتنی بازیافتی
 مقایسه و تعیین جهت. شد جایگزین سیمان با مختلفی سطوح در شده معرفی پوزولان بازیافتی، های بتن کیفیت بهبود جهت. هستند
 دونیم کششی مقاومت روزه، 11 و 22 ،7 سنین در فشاری مقاومت های آزمایش و شده ساخته اختلاط طرح 12 ها، بتن کیمکانی خواص
 میکروسیلیس از استفاده روزه، 22 بازه در کلی طور به که دادند نشان نتایج. شدند انجام روزه 22 سن در فراصوت امواج سرعت و شدن

 درصدی 14 جایگزینی سطح از استفاده. یابند دست مگاپاسکالی 04 مطلوب مقاومت به بازیافتی 22% های بتن تا شود باعث تواند می
 به گیری چشم میزان به بازیافتی های بتن مکانیکی خواص تا گردید باعث بازیافتی مصالح 22% حاوی های بتن در ویژه به میکروسیلیس

 گردد نزدیک معمولی های‌بتن

 بازیافتی ریز های سنگدانه میکروسیلیس، پوزولان، مکانیکی، خواص بازیافتی، بتن :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2019.155730.1705/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
11/42/1917 47/12/1917 11/12/1917 11/12/1917 94/41/1044 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2019.155730.1705 

  ساجدی اله فتح سید نویسنده مسئول:*

  sajedi@iauahvaz.ac.ir پست الکترونیکی:
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 مقدمه -1

-های عمرانی در کشورهای در حال توسعه منجر به وارد آمدن آسیبامروزه بر کسی پوشیده نیست که سرعت توسعه زیرساخت

حصولاتی است که نقش زیادی در مصرف منابع تجدیدناپذیر دارد. امروزه نگاه مبتنی های فراوانی به محیط زیست شده است. بتن یکی از م

ترین محصولات ساختمانی در صدر این نگاه بر توسعه پایدار در صنعت ساخت در حال رشد و فزونی است و بتن به عنوان یکی از پر مصرف

تن در سال رسیده  2ای مانند اعضای اتحادیه اروپا نزدیک به ه یافتههای ساختمان در کشورهای توسعقرار گرفته است. سرانه تولید نخاله

های بازیافتی بتنی تعریف ، لذا بسیاری از این کشورها یکی از مبانی حرکت در مسیر توسعه پایدار را در استفاده مجدد از سنگدانه]1[است 

دلیل ناشناخته بودن برخی رفتارهای هب ایدر مصارف سازهویژه بازیافتی بههای سنگدانهیری از کارگهها در بنامهاز آیین یبرخاند. گرچه کرده

ها را محدود ها مانند استانداردهای انگلستان و آلمان مصرف آننامهو یا برخی آیین ]2،9[ اندها، جانب احتیاط را برگزیدهدرازمدت آن

 ها را برای مصارف عمومی مهیا سازند. های استفاده از این بتنچنان جوامع مهندسی در تلاشند تا زمینهولی هم ]0،2[اند نموده

باشد می 94های بالاتر از %ها در جایگزینیگیر خواص مکانیکی آنها کاهش چشمترین مشکلات این دسته از بتنیکی از اساسی

و زئولیت طبیعی  ]1[، خاکستر بادی ]2[سیلیس اند با استفاده از مواد افزودنی مانند میکرودر حالی که برخی از محققان توانسته ]7،7[

به بتن بازیافتی با خواص مکانیکی مطلوب نیز دست یابند. اگرچه مطالعات متعددی در زمینه  94های بالاتر از %، در جایگزینی]14[

های بازیافتی در اده از سنگدانهولی مطالعات انجام شده در زمینه استف ]11،12[های درشت بازیافتی صورت گرفته است استفاده از سنگدانه

باشد ترین دلایل این امر افزایش میزان آبخواهی بتن با کاهش اندازه سنگدانه بازیافتی میباشد. یکی از اصلیقالب ریزدانه بسیار محدود می

]19 [. 

نی انجام گردیده و طی آن های بازیافتی بتهای بازیافتی ساخته شده با ریزدانهتر بتناین تحقیق در راستای شناسایی بیش

های بازیافتی از اند. جهت بهبود سطح کیفی بتنهای بازیافت شده بتنی در سطوح مختلفی با ماسه طبیعی جایگزین شدهریزدانه

ها، آزمایش مقاومت فشاری در سنین استفاده گردید. برای تعیین خواص مکانیکی هر یک از بتن 12و % 14، %2میکروسیلیس در سطوح %

روزه انجام و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار  22شدن و سرعت انتشار امواج فراصوت در سن روزه، مقاومت کششی دونیم  11و  22 ، 7

 اند.گرفته

 برنامه آزمایشگاهی -2

 ریزهای نسبت به وزن سنگدانه 144و % 24، %22، %4های ریز بازیافتی شامل %سطح جایگزینی سنگدانه 0در این پژوهش 

نسبت به  12و % 14، %2شامل پودر میکروسیلیس در سه سطح % جایگزین شده با سیمانطبیعی مورد استفاده قرارگرفته است. پوزولان 

 22باشد. طرح اختلاط مورد استفاده مطابق مبانی طرح مخلوط ملی بتن ایران و براساس مقاومت فشاری در سن وزن سیمان مصرفی می

ساعت  20قرار داده شده و پس از گذشت  آزمایشگاهها در شرایط کال ارائه گردید. پس از ساخت، تمامی نمونهمگاپاس 04روزه به مقدار 

 C ° 2در حوضچه آب با دمای] ASTM C192 ]10ها مطابق با استاندارد رسیدهای تعیین شده، نمونهها شده و تا سراقدام به باز نمودن قالب

متر و برای میلی 124نمونه مکعبی به ابعاد  142روزه، در مجموع  11و  22، 7اومت فشاری در سنین د. برای تعیین مقنشد آوریعمل ±21

 در سن هامتری استفاده گردید. قبل از شکستن نمونهمیلی 944x124ای نمونه استوانه 97شدن در مجموع از نیمتعیین مقاومت کششی دو

 کار گرفته شدند.تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت نیز به نمونه جهت 9روزه، ابتدا از هر طرح اختلاط  22

 و مصالح مواد -3

 مواد سیمانی

باشند. ترکیبات شیمیایی مواد و پودر میکروسیلیس می 2مواد سیمانی استفاده شده در این پژوهش شامل سیمان پرتلند نوع 

 ارائه شده است.  1سیمانی در جدول 
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 استفاده شده در تحقیق )%( یمانیترکیبات شیمیایی مواد س :1جدول 

 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 LOI ترکیبات

 2/2 19/2 1/2 90/70 1/7 7/9 22/21 سیمان

 - 1/4 17/4 01/4 29/1 27/4 79/10 میکروسیلیس

 هاسنگدانه

متر میلی 11یعی با حداکثر اندازه دانه طبمتر و درشتمیلی 72/0کار رفته شامل ریزدانه طبیعی با حداکثر اندازه های بهسنگدانه

متر استفاده شده است. میلی 72/0دانه بازیافتی با حداکثر اندازه های بازیافتی، از ریزباشند. جهت بررسی تاثیر جایگزینی سنگدانهمی

نشان  1تصویر   باشند.میهای بتنی تخریب شده در سطح شهر اهواز های بتنی و ساختمانهای بازیافتی شامل ترکیب قطعات شمعسنگدانه

 باشد.ها میبندی آندهنده بخشی از دپوی مصالح بازیافتی استفاده شده در تحقیق و فرآیند جداسازی و دانه

  

 هاهای بازیافتی استفاده شده در تحقیق و جداسازی آندپوی سنگدانه :1تصویر 

 آب و مواد افزودنی

 کربکسیلات با چگالیکننده پایه پلیروانیابی به کارایی مطلوب از فوقجهت دست آب مصرفی در تحقیق، آب شرب اهواز بوده و

g/cm
 وزنی مصالح سیمانی بوده است. 1کننده مربوطه، معادل %رواناستفاده شده است. درصد بهینه کاربرد فوق 42/4±1/1 3

 اختلاط هایطرح -4

مورد استفاده قرارگرفته است.  RC  و CCه ترتیب تحت عناوین اختصاری های معمولی و بازیافتی بدر این مطالعه دو دسته از بتن

بازیافتی در  های ریزهای بازیافتی سنگدانهو درشت کاملا طبیعی ساخته شدند، در حالی که در بتن های ریزهای معمولی از سنگدانهبتن

 (SF)های ساخته شده، از پودر میکروسیلیس بود کیفیت بتنهای طبیعی جایگزین گردیدند. جهت بهدانهبا ریز 144و % 24، %22سطوح %

های وزنی سیمان ساخته شدند. در تمام طرح 12و % 14، %2های حاوی میکروسیلیس در سه سطح جایگزینی %استفاده شد. تمام بتن

ر متر مکعب بوده است. فرآیند کیلوگرم د 024و مجموع مواد سیمانی مصرفی معادل  97/4اختلاط ارائه شده نسبت آب به سیمان معادل 

 14[فر ای ارائه شده توسط ساجدی و جلیلیلیتری و براساس فرآیند اختلاط سه مرحله 124کن آزمایشگاهی اختلاط مصالح در مخلوط

لاط تحقیق در های اختدارد. جزئیات کامل طرح ]12[ای تعریف شده توسط تام و همکاران انجام شده که قرابت زیادی با فرآیند دو مرحله]

 اند.  ارائه شده 2ها در تصویر آوری آنهای ساخته شده و شرایط عملو برخی از نمونه 2جدول 
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 هاداری آنآوری و نگههای ساخته شده و شرایط عملبرخی از نمونه :2تصویر 

های اختلاط مورد استفاده در تحقیقجزئیات طرح :2جدول   

 طرح 

مخلوط   

 مواد سیمانی

 (kg) 

 سیمان 

(kg) 

 پوزولان

 (kg) 

 آب

 (lit) 

فوق روان 

 (litکننده )

 شن

 (kg) 

 ماسه طبیعی

 (kg) 

ماسه بازیافتی 

(kg) 

CC  024 4    222 4 

RC25  024 4    777 222 

RC50  024 4    000 000 

RC100  024 4    4 222 

CC-SF5 

024 

911 21 

124 2/0  212 

222 4 

RC25-SF5 911 21 777 222 

RC50-SF5 911 21 000 000 

RC100-SF5 911 21 4 222 

CC-SF10 972 02 222 4 

RC25-SF10 972 02 777 222 

RC50-SF10 972 02 000 000 

RC100-SF10 972 02 4 222 

CC-SF15 927 79 222 4 

RC25-SF15 927 79 777 222 

RC50-SF15 927 79 000 000 

RC100-SF15 927 79 4 222 

     

     

 آزمایشگاهینتایج  -5

 ریزدانه بازیافتی 25%مقاومت فشاری بتن دارای  -5-1

 ASTM C109های ساخته شده براساس استاندارد دهد که آزمایش لازم جهت تعیین مقاومت فشاری بتننشان می 9تصویر 

 دهندهنشان 1 نمودار و 9 باشد. جدولمتری میمیلی 124نمونه مکعبی  9انجام شده است. هر مقدار مقاومت بیانگر متوسط مقاومت  ]17[
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 22% جایگزینی شودمی ملاحظه که گونههمان. باشندمی  بازیافتی 22% بتن و معمولی روزه بتن 11 و 22 ،7 فشاری در سنین هایمقاومت

 روز 22 از پس که حالی در بیابد؛ کاهش 2%  تا معمولی بتن به نسبت فشاری مقاومت روزه، 7 بازه در تا باعث شده بازیافتی ریزدانه از

 بتن با مقایسه در که است رسیده مگاپاسکال 2/97 به روز 11 از پس و مگاپاسکال 7/90 به میکروسیلیس بدون بازیافتی 22% بتن مقاومت

 2% از هاستفاد صورت در و جایگزینی سطح همین در. اندشده روبرو کاهش 94% و 22% با ترتیب به زمانی هایبازه همین در و معمولی

 2% از استفاده که دهدمی نشان مساله این که اندشده مگاپاسکال 2/92 و 92 ،1/99 ترتیب به روزه 11 و 22 ،7 هایمقاومت میکروسیلیس

 بدون بازیافتی بتن به نسبت فشاری مقاومت در گیریچشم تاثیر بازیافتی ریزدانه درصد 22 از شده ساخته بازیافتی بتن در میکروسیلیس

 به روزه نسبت 11 فشاری در سن در مقاومت 2% افزایش و روزه 22 و 7 مقاومت در سنین تغییر عدم ادعا این دلیل. ندارد روسیلیسمیک

 نتایج بازیافتی هایبتن میان در شودمی مشاهده 1 نمودار در که گونههمان. باشدمی زمان مدت همین در میکروسیلیس بدون مشابه بتن

 7 بازه در که نحوی به. باشندمی برخوردار تریبیش مقدار از هابتن سایر به نسبت میکروسیلیس 14% دارای هایتنب به متعلق شده کسب

 تریبیش فشاری مقاومت از معمولی بتن حتی و بازیافتی هایبتن تمام با مقایسه در میکروسیلیس 14% حاوی بازیافتی درصد 22 بتن روزه

  .است شده برخوردار

 های مرجع و بازیافتی استفاده شده در تحقیقواص مکانیکی بتنخ  :3جدول 

 طرح مخلوط
نیم مقاومت کششی دو مقاومت فشاری )مگاپاسکال( 

 شدن )مگاپاسکال(

سرعت امواج فراصوت 

 روزه11 روزه22 روزه7  )کیلومتر بر ثانیه(

CC 1/92  2/00  2/22  1/9  02/0   

RC25 0/99  7/90  2/97  1/9  94/0   

RC50 1/91  2/90  2/97  1/9  01/0   

RC100 2/21  2/90  4/97  17/2  22/0   

CC-SF5 2/97  1/24  2/22  2/0  29/0   

RC25-SF5 1/99  4/92  2/92  2/9  0/0   

RC50-SF5 2/99  7/97  1/91  2/9  21/0   

RC100-SF5 0/22  7/97  2/01  9 92/0   

CC-SF10 2/00  0/27  9/74  0/0  17/0   

RC25-SF10 2/97  7/09  0/07  17/2  97/0   

RC50-SF10 9/99  7/04  1/09  77/9  21/0   

RC100-SF10 1/99  1/97  9/92  12/9  11/0   

CC-SF15 2/92  2/07  7/01  00/9  02/0   

RC25-SF15 9/21  4/91  1/99  91/9  92/0   

RC50-SF15 2/94  4/99  2/92  2/9  27/0   

RC100-SF15 9/22  4/91  2/91  70/9  92/0   
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 شدن و تعیین سرعت انتشار امواج فراصوتدونیم های مقاومت فشاری، مقاومت کششینمایی از انجام آزمایش :3صویر ت

 افت و روزه 22 مقاومت در سن با مگاپاسکالی 2/4 اختلاف روزه، 7 فشاری در سن در مقاومت 7% رشد معمولی، بتن با مقایسه در

 همان در بازیافتی بتن فشاری مقاومت بهبود در میکروسیلیس مناسب و مثبت تاثیر که دهدیم نشان روزه 11 فشاری در سن مقاومت %11

 ،7 های زمانیبازه در بتن همین. است شده پوزولان کاسته این مطلوب تاثیر از زمان گذشت با و است داده روی هیدراتاسیون آغازین زمان

 0/07 و 7/09 ،2/97 هایبه مقاومت رشد درصد 27 و 27 ،11 با ترتیب به نپوزولا بدون بازیافتی بتن با مقایسه در روزه 11 و 22

 است حالتی با مقایسه در بازیافتی بتن در میکروسیلیس 14% از استفاده مطلوب تاثیر نشانگر رشد از میزان این که است رسیده مگاپاسکال

 شده است. ساخته میکروسیلیس بدون بتن این که

 در جایگزینی از سطح این در که شودمی ملاحظه جایی بازیافتی 22% بتن در میکروسیلیس 12% نیجایگزی سطح کاهنده تاثیر

 14% با و 2% با میکروسیلیس، بدون بازیافتی بتن با مقایسه در و 17% معمولی بتن با مقایسه در فشاری مقاومت روزه، 7بازه زمانی 

 این نوع برای نیز روزه 11 و 22 های زمانیبازه سایر در کاهش از سطح این. تاس یافته کاهش درصد 21 و 11 ،12 ترتیب به میکروسیلیس

 از طراحی مطلوب مقاومت به نسبت محسوسی فاصله بتن این فشاری مقاومت روز، 11 از گذشت پس که نحوی به است؛ شده تکرار بتن
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 ریزدانه بازیافتی 25های دارای %ت فشاری بتنتغییرات مقاوم :1نمودار 
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 ریزدانه بازیافتی 55مقاومت فشاری بتن دارای % -5-2 

 ملاحظه که گونههمان. است شده ارائه بازیافتی ریزدانه جایگزینی 24% دارای بازیافتی هایبتن مشخصات ،2 نمودار و 9 جدول در

 22 بازه زمانی در بتن این. است شده روبرو مقاومت کاهش 1% با معمولی بتن با مقایسه رد روزه 7 بازه زمانی در بازیافتی 24% بتن شودمی

 مشخص نیز نمودار از که طورهمان. است داده نشان مقاومت افت 22% روزه 11 بازه زمانی در و 22نیز % معمولی بتن با مقایسه در روزه

 بتن با مقایسه در روزه 11 و 22 ،7 های زمانیبازه تمامی در مقاومت رشد به رمنج بازیافتی 24% بتن در میکروسیلیس 2% از استفاده است،

 بتن با مقایسه در روزه 11 و 22 ،7 ها در سنینمقاومت تا شده باعث میکروسیلیس 2% از استفاده شده است. پوزولان بدون بازیافتی %24

 در شده کسب هایمقاومت چنانهم که است حالی در این شوند؛ همواج رشد درصد 9 و 7 ،7 با ترتیب به پوزولان بدون بازیافتی %24

 بازیافتی 24% هایبتن در مقاومت کسب میزان ترینبیش 2 نمودار مطابق. دهندمی نشان را محسوسی افت معمولی بتن مقاومت با مقایسه

 24% بتن با مقایسه در که دهدمی نشان سیلیسمیکرو میزان این از استفاده. شودمی مشاهده میکروسیلیس 14% دارای هایبتن میان در

 مقاومت در سنین حال این با شده مواجه رشد درصد 17 و 12 ،0 با ترتیب به روزه 11 و 22 ،7 مقاومت در سنین پوزولان، بدون بازیافتی

 لذا. باشندمی کمتر درصد 22 و 14 ،7 ترتیب به معمولی بتن مقاومت از میکروسیلیس مصرف سطح این در شده کسب روزه 11 و 22 ،7

 معمولی بتن مقاومت به را بازیافتی 24% های بتن نیست قادر نیز میکروسیلیس مصرف بهینه سطح از استفاده حتی که دریافت توانمی

 اختلاف از پس که کرد مشاهده جایی در توانمی بازیافتی 24% هایبتن در زیاد اولیه مقاومت کسب در را میکروسیلیس مثبت تاثیر. برساند

 این روزه 11 در سن و معمولی بتن به نسبت اختلاف 14% با روزه 22 فشاری در سن مقاومت روزه، 7 فشاری در سن در مقاومت %7

 .است رسیده 22% به اختلاف

 سمیکروسیلی 12% حاوی بازیافتی 24% هایبتن به متعلق شده کسب هایمقاومت میزان ترینکم مشهود است که 2طبق نمودار 

 و 99 ،2/94 معادل مقادیری به روزه 11 و 22 ،7 مقاومت در سنین تا شده باعث میکروسیلیس 12% جایگزینی نامطلوب تاثیر. باشدمی

 بدون بازیافتی 24% بتن با مقایسه در فشاری مقاومت کاهش درصد 2 و 0 ،2 ترتیب به نشانگر مقادیر این که برسد مگاپاسکال 2/92

 سن در معمولی بتن با مقایسه در هابتن این فشاری مقاومت تا است شده باعث میکروسیلیس از سطح این نامناسب ثیرتا. باشدمی پوزولان

 درصد 91 و 22 گیرچشم مقادیر به مقاومت کاهش از سطح این روزه 11 و 22 سنین در که حالی در شده روبرو کاهش 10% با روزه 7

 .است رسیده

 
 ریزدانه بازیافتی  55فشاری بتن های دارای % تغییرات مقاومت :2نمودار 
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 ریزدانه بازیافتی 155مقاومت فشاری بتن دارای % -5-3

 که فاصله شودطبق نمودار دیده می. باشدمی بازیافتی تماماً هایبتن روزه 11 و 22 ،7 مقادیر مقاومت در سنین بیانگر 9 نمودار

 به روزه 7 سن در میکروسیلیس بدون بازیافتی تماماً بتن. باشدمی زیاد بسیار عمولیم بتن با بازیافتی هایبتن شده کسب هایمقاومت

 بتن این. است یافته دست مگاپاسکال 2/90 مقاومت به رشد 17% با روزه 22 سن در بتن این که حالی در رسیده مگاپاسکال 2/21 مقاومت

 ،7 مقاومت در سنین افت متوسط مشهود است که حال این با. برسد مگاپاسکال 97 مقاومت به رشد 22% کسب با توانسته روز 11 سن در

-می نشان بازیافتی تماماً بتن در میکروسیلیس 2% از استفاده. باشدمی 29% معادل معمولی بتن با مقایسه در بتن این برای روزه 11 و 22

 مگاپاسکال 0/22 مقاومت به کاهش اندکی با یکروسیلیسم بدون بازیافتی تماماً بتن با مقایسه در فشاری مقاومت روزه 7 سن در که دهد

 . باشدمی مقاومت رشد 92% بیانگر این که رسیده مگاپاسکال 7/97 عدد به فشاری مقاومت روز، 22 در سن که حالی در رسیده

 22 تا 7 سن در میکروسیلیس حاوی بازیافتی هایبتن در مقاومت رشد میزان ترینبیش که دریافت توانطبق نتایج حاصله می 

و  شده مواجه 11% مقاومت رشد با نیز روزه 11 تا 22 بازه زمانی در بتن این. باشدمی میکروسیلیس 2% با بازیافتی تماماً بتن به متعلق روزه

 هایبتن در. باشدمی شده کسب مقاومت میزان ترینبیش بازیافتی تماماً هایبتن میان در که است رسیده مگاپاسکال 2/01 مقاومت به

 مواجه زیادی نسبتاً رشد با میکروسیلیس 2% حاوی بتن به نسبت روزه 7 مقاومت در سن چه اگر میکروسیلیس 14% دارای بازیافتی تماماً

 محسوسی تغییر میکروسیلیس 2% حاوی بتن با مقایسه در بتن این روزه 22 مقاومت و نیافته ادامه رشد این روزه 22 سن در شده، ولی

 این در صرفاً و نبوده محسوس بتن این در روزه 11 تا روزه 22 بازه در مقاومت تغییرات میزان. است رسیده مگاپاسکال 1/97 به و نداشته

 .است شده افزوده فشاری مقاومت به مگاپاسکال 2/1 زمانی بازه

 هایبتن سطوح سایر همانند نیز میکروسیلیس 12% جایگزینی سطح در روزه 11 و 22 ،7 فشاری در سنین مقاومت کاهش میزان

 22 و 7 سنین در میکروسیلیس حاوی بازیافتی تماماً هایبتن در فشاری مقاومت میزان ترینکم که نحوی به. شودمی مشاهده بازیافتی

 .  باشدمی بازیافتی تماماً بتن در میکروسیلیس 12% جایگزینی سطح به متعلق روزه

 
 ریزدانه بازیافتی 155ن های دارای %تغییرات مقاومت فشاری بت :3نمودار 

 روزه 22شدن در سن مقاومت کششی دو نیم -5-4

انجام شدند. ] ASTM C496 ]17ها براساس استاندارد روزه بتن 22شدن در سن های تعیین مقاومت کششی دو نیمآزمایش

 دونیم کششی مقاومت بیانگر 0 نمودار و 9 جدول باشد.متری میمیلی 944x124ای هر مقدار بیانگر متوسط مقاومت سه نمونه استوانه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 69 تا 88، صفحه 1011، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  61

 

 که حالی در کرده کسب را مگاپاسکال 1/9 کششی مقاومت پوزولان بدون معمولی بتن که شوددیده می. باشندمی بازیافتی هایبتن شدن

مشهود است . برسد مگاپاسکال 00/9 و 0/0 ،2/0 به ترتیب به مقاومت تا شده باعث بتن این در میکروسیلیس درصد 12 و 14 ،2 جایگزینی

 مواجه رشد درصد 19 و 2 با شدندونیم کششی مقاومت تا شده باعث معمولی هایبتن در میکروسیلیس درصد 14 و 2 از استفاده که

 .شده است 12% میزان به شدندونیم کششی مقاومت کاهش منجر به میکروسیلیس 12% از استفاده که حالی در گردد،

 مقاومت پوزولان بدون بازیافتی 22% بتن که نحوی داده، به روی متفاوتی رفتار بازیافتی ریزدانه جایگزینی 22% یدارا هایبتن در

 کششی مقاومت میکروسیلیس، 2% حاوی بتن در مقاومت 19رشد % از پس که حالی کرده، در کسب را مگاپاسکال 1/9 شدندونیم کششی

 12% جایگزینی سطح در آن از پس چه اگر. است شده مواجه چشمگیری کاهش با میکروسیلیس 14% حاوی بتن در شدندونیم

 بازیافتی درصد 22 بتن مقاومت از فراتر مقاومتی به نتوانسته ولی نهاده افزایش به رو مجدداً شدندونیم کششی مقاومت میکروسیلیس

 حالی در رسیده مگاپاسکال 1/9 به میکروسیلیس بدون نبت مقاومت بازیافتی مصالح 24% دارای هایبتن در .برسد میکروسیلیس 2% دارای

که  شد ملاحظه قبلاً. است شده شدندونیم کششی مقاومت درصدی 12 و 9 رشد باعث میکروسیلیس درصد 14 و 2 هایجایگزینی که

 افت البته. گردد وروبر کاهش با شدندونیم کششی مقاومت تا شده باعث بتن این در میکروسیلیس 12% جایگزینی سطح از استفاده

 مقاومت از میکروسیلیس 12% حاوی بازیافتی 24% بتن مقاومت تا شده باعث و نبوده محسوس بتن این در شدننیم دو کششی مقاومت

 .باشد تربیش پوزولان بدون بازیافتی 24% بتن

 در شده، مگاپاسکال 17/2 عادلم بازیافتی ریزدانه کامل جایگزینی بدون میکروسیلیس با هایشدن بتنمقاومت کششی دونیم

 12% جایگزینی سطح و مقاومت رشد باعث میکروسیلیس درصد 14 و 2 کارگیری سطوحبه بازیافتی 24% بتن رفتار همانند که حالی

 هایبتن در میکروسیلیس 2% حاوی هایبتن در مقاومت تغییرات میزان. است شده شدندونیم کششی مقاومت افت به منجر میکروسیلیس

 به رشد این میکروسیلیس 14% حاوی بتن در که حالی در بوده نامحسوس تقریباً پوزولان بدون مشابه بتن با مقایسه در بازیافتی تماماً

 مقدار همچنان ولی نهاده کاهش به شدن رودونیم کششی مقاومت میکروسیلیس 12% جایگزینی در آن از پس. است رسیده 99% سقف

 .باشدمی تربیش پوزولان بدون بازیافتی تماماً بتن مقاومت مقدار از شده کسب

 
 های حاوی درصدهای مختلف میکروسیلیس جایگزینشدن بتنتغییرات مقاومت کششی دونیم :4نمودار 

 در شده، مگاپاسکال 1/9 شدندونیم کششی مقاومت میکروسیلیس بدون معمولی هایبتن در شود کهمی مشاهده 0 نمودار طبق

 به منجر بازیافتی هایسنگدانه کامل جایگزینی و گردیده مقاومت 21% افت به منجر میکروسیلیس درصد 24 و 22 یگزینیجا که حالی
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 شده مشاهده میکروسیلیس درصد 2 حاوی هایبتن در رفتار این با مشابه .گردیدمی( افت 20% معادل) مگاپاسکال 17/2 مقاومت کسب

 هایبتن در بازیافتی ریزدانه از درصد 144 و 24 ،22 جایگزینی که حالی در رسیده مگاپاسکال 2/0 مقاومت به جایگزینی بدون بتن. است

 متفاوتی که رفتار شودمی مشاهده 0 نمودار طبق .است شده درصد 21 و 20 ،17 میزان به مقاومت افت به منجر میکروسیلیس 2% حاوی

 مقاومت میزان که چه اگر. است شده مشاهده میکروسیلیس درصد 14 حاوی هایبتن در میکروسیلیس جایگزینی سطوح سایر به نسبت

 افت به منجر بازیافتی ریزدانه مصالح 22% جایگزینی ولی شده، ایجاد میکروسیلیس درصد 14 حاوی معمولی بتن در شدندونیم کششی

 سطوح در و نهاده افزایش به رو مقاومت زیافتی،با مصالح مقادیر افزایش رغمعلی آن از پس. است شده شدندونیم کششی در مقاومت %99

 که داشت توجه باید حال این با. است رسیده مگاپاسکال 12/9 و 77/9به مقادیر  مقاومت بازیافتی مصالح جایگزینی درصد 144 و 24

 میکروسیلیس 12% نیجایگزی سطح در .باشدمی ترکم میکروسیلیس 14% حاوی معمولی بتن مقاومت از شده کسب هایمقاومت همچنان

 به که حالی در نداشته 22% جایگزینی با بتن به نسبت محسوسی تفاوت میزان این که بوده مگاپاسکال 00/9 معمولی بتن مقاومت نیز

 سطح همانند بازیافتی تماماً بتن رفتار در تغییرات بروز. باشدمی تربیش بازیافتی 24% بتن شدندونیم کششی مقاومت از 7% میزان

 در نیز میکروسیلیس 12% حاوی بازیافتی 144% بتن که جایی شد، مشاهده نیز 12% جایگزینی سطح در میکروسیلیس، 14% ایگزینیج

 مقاومت از میزان این که رسیده مگاپاسکال 70/9 مقاومت به و شده مواجه گیریچشم رشد با بازیافتی درصد 24 و 22 هایبتن با مقایسه

 .است تریشب نیز مشابه معمولی بتن

 روزه 22سرعت امواج فراصوت در سن  -5-5

انجام شدند. هر مقدار بیانگر متوسط ] ASTM C597  ]12های تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت براساس استاندارد آزمایش 

 تعیین برای] 11[ وایتهورس. نداشده ارائه فراصوت امواج انتشار سرعت نتایج 2 نمودار باشد. درای استاندارد میسرعت سه نمونه استوانه

-دسته بر بنا. است گردیده ارائه 0 جدول در آن خلاصه که نموده خاصی بندیدسته و حدود معرفی به اقدام شده ساخته هایبتن کیفیت

-جایگزینی که یحال در گرفته، قرار خوب و عالی کیفی سطح میان مشترک مرز در معمولی بتن پوزولان، بدون هایدر بتن شده، ارائه بندی

 در حتی که داشت توجه نیز نکته این به باید چه اگر. است شده هابتن کیفیت جزئی کاهش باعث بازیافتی مصالح درصدی 144 تا 22 های

  .اندقرارگرفته خوب کیفی سطح محدوده در نیز بازیافتی تماماً هایبتن میکروسیلیس، از استفاده عدم صورت

] 11[اساس سرعت انتشار امواج فراصوت ارائه شده توسط وایتهورس سطح کیفی بتن بر :4جدول 
1 

 خیلی ضعیف ضعیف مشکوک خوب عالی سطح کیفی

 سرعت انتشار موج 

 )کیلومتر بر ثانیه(
2/0<  2/0-2/9  9– 2/9  9-2  2> 

 

 بدون مشابه هایتنب به نسبت هابتن کیفیت جزئی بهبود از نشان شده کسب نتایج میکروسیلیس درصد 2حاوی  هایبتن در

 درصد 2 حاوی معمولی هایبتن در. اندگرفته قرار خوب کیفی سطح محدوده در بازیافتی هایبتن تمامی نیز حالت این در. دارد پوزولان

 از ادهاستف سزایبه تاثیر .است شده عالی محدوده وارد بتن کیفی سطح و کرده عبور خوب مرز از فراصوت امواج انتشار سرعت میکروسیلیس

 سرعت که جایی شود؛می مشاهده میکروسیلیس 14% دارای معمولی هایبتن در آن کردن ترمتراکم و بتن کیفیت بهبود در میکروسیلیس

 هایبتن البته مشهود است که. است رسیده عالی کیفی سطح به پوزولان بدون معمولی بتن به نسبت رشد 11% با فراصوت امواج انتشار

 در و شدند، روبرو کیفیت افت با اندکی میکروسیلیس 14% جایگزینی سطح در بازیافتی مصالح درصد 144 و 24 ،22 حاوی بازیافتی

 معرفی بندیدسته براساس که داشت توجه باید. نمودند کسب را تریضعیف نتایج میکروسیلیس درصد 12 و 2 حاوی هایبتن با مقایسه

 .دارند قرار خوب کیفی سطح در همچنان میکروسیلیس 14% حاوی بازیافتی هایبتن برای حاصله نتایج 0 جدول در شده

                                                           
1
 Whitehurst 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 69 تا 88، صفحه 1011، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  68

 

 
 های حاوی درصدهای مختلف میکروسیلیس جایگزینتغییرات سرعت انتشار امواج فراصوت در بتن :5نمودار 

 و خوب مرز محدوده در میکروسیلیس 12% حاوی بازیافتی و معمولی هایبتن کیفی که سطح شودمی ملاحظه 2 نمودار طبق

-می مشاهده نیز 2 نمودار در. باشدمذکور می بازیافتی و معمولی هایبتن در متراکم نسبتاً فضای ایجاد نشانگر امر این که گرفته قرار عالی

 مجموع از .شود عالی کیفی محدوده سطح وارد است قادر و یافته بهبود بتن کیفیت بازیافتی مصالح 24% جایگزینی سطح در حتی که شود

 بتن کیفیت کاهش در محسوسی تاثیر بازیافتی مصالح جایگزینی که کرد استنباط چنین توانمی نمودار کلی مشاهده نیز و حاصله تایجن

 گردیده باعث و شده بازیافتی هایبتن حجم شدن تر متراکم به منجر پوزولانی ماده یک عنوان به میکروسیلیس از استفاده ولی نکرده، ایجاد

 سطح به بازیافتی بتن موارد برخی در که نحوی به یابد ارتقاء بازیافتی هایبتن کیفیت پوزولانی، ماده این جایگزینی ختلفم سطوح در تا

 .برسد نیز عالی کیفی

 ها تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش -6

-های بتنی محدود میزدانههای بازیافتی حاوی ریمطالعات در زمینه شناخت خواص مکانیکی بتن ،تر بیان شدگونه که پیشهمان

تر های بازیافتی، مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج حاصل از تحقیقات پیشین مشکلباشد؛ لذا در مقایسه با سایر انواع سنگدانه

نی منجر به افت های بت( در مطالعات خود نشان دادند که جایگزینی کامل ریزدانه2442( و نیز خطیب )2442باشد. یانگ و همکاران )می

. این در حالی است که نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که جایگزینی کامل ] 24-21 [مقاومت فشاری خواهد شد 92حداکثر %

نسبت به بتن معمولی کاهش یافته و به مقاومت  22روزه به طور متوسط تا % 22های بتنی بازیافتی باعث شده تا مقاومت فشاری ریزدانه

یابی به مقاومت فشاری معادل با بتن معمولی در گاپاسکال برسد. با این حال برخی دیگر از محققان نشان دادند که امکان دستم 2/90

. در زمینه مصرف میکروسیلیس به عنوان یک ماده پوزولانی بهبود دهنده ]22-20[های بنی بازیافتی وجود دارد جایگزینی کامل ریزدانه

تواند میکروسیلیس می 14های بتنی بازیافتی، استفاده از %افتی نتایج نشان داد که در جایگزینی کامل ریزدانهخواص مکانیکی بتن بازی

مگاپاسکال نیز  1/97نسبت به بتن مشابه بدون پوزولان شده و مقاومت فشاری این بتن به  2منجر به بهبود مقاومت فشاری تا سقف %

تواند میکروسیلیس می 14ها نشان دادند که مصرف %باشند. آن( می2411توسط کو و همکاران ) برسد. این نتایج همسو با نتایج کسب شده

ها بیان کردند که مصرف ماده پوزولانی منجر به رشد مقاومت فشاری نسبت به بتن بازیافتی بدون پوزولان شود، با این حال آن 14تا %

که در این پژوهش  ]22[اشی از افزایش جایگزینی مصالح بازیافتی ریزدانه را بکاهد میکروسیلیس قادر نخواهد بود تا سازوکار افت مقاومت ن

های میکروسیلیس با افزایش میزان جایگزینی ریزدانه 2توان به شکل قطعی این نتیجه را استخراج نمود؛ چرا که در سطح جایگزینی %نمی

ها یر سطوح جایگزینی میکروسیلیس، نتایج کسب شده همانند نتایج آنبازیافتی مقاومت فشاری نیز افزوده شده است، در حالی که در سا
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روزه  22های بازیافتی بدون حضور میکروسیلیس در مدت از ریزدانه 24بوده است. به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که جایگزینی %

 14های بازیافتی و حاوی %ریزدانه 24بتن دارای % مقاومت فشاری نسبت به بتن معمولی خواهد شد؛ با این حال در 22منجر به کاهش %

( نیز در بررسی 2442مگاپاسکال شده است. احمد ) 7/04میکروسیلیس، مقاومت فشاری به مقاومت فشاری هدف طراحی رسیده و معادل 

یابی به ای بتنی بازیافتی، امکان دستهاز ریزدانه 24های بازیافتی بیان داشته که تا سقف جایگزینی %ریزدانه 24تغییرات رفتار بتن دارای %

 . ]27[پذیر است بتن با عملکرد مشابه با بتن معمولی امکان

های بتنی بازیافتی، مقاومت شدن نیز نتایج این تحقیق نشان داد که در جایگزینی کامل ریزدانهدر خصوص مقاومت کششی دونیم

از  74( در جایگزینی %2442کند. مشابه این مقدار را سلیمان )پیدا میکاهش  20شدن در مقایسه با بتن معمولی تا %کششی دونیم

های بتنی بازیافتی، از ریزدانه 144بریتو در جایگزینی %، در حالی که اونجلیستا و دی]27[های بتنی بازیافتی مشاهده کرده است ریزدانه

میکروسیلیس منجر به  14آزمایشگاهی مشاهده شد که مصرف % . در این تحقیق]20[اند را ثبت کرده 94شدن %افت مقاومت کششی دونیم

-شود و حتی این نتیجه نشان داد که دستشدن بتن تماما بازیافتی نسبت به بتن مشابه بدون پوزولان میمقاومت کششی دونیم 99رشد %

های ای را در بتن( علت وقوع چنین پدیده2412باشد. سیلوا )پذیر میتر از بتن معمولی نیز امکانشدن بیشیابی به مقاومت کششی دونیم

های بازیافتی معرفی کرده است، ولی با این حال در مطالعات های بتنی، افزایش میزان سطوح ریز و خشن ریزدانهبازیافتی حاوی ریزدانه

ای بتنی بازیافتی نیز امری هشدن در جایگزینی کامل ریزدانهمقاومت کششی دونیم 04آماری انجام شده توسط او، امکان وقوع افت %

های بازیافتی بتنی منجر به ( در مطالعات خود نشان دادند که افزایش میزان ریزدانه2447. دهیر و پاینه )]22[منطفی اعلام شده است 

امر در  ، در حالی که نتایج کسب شده در این پژوهش، نشان دادند که گرچه وقوع این]21[شدن خواهد شد کاهش مقاومت کششی دونیم

توان به عنوان یک اصل یاد ( ممکن روی دهد ولی الزاما از آن نمی 2های بدون پوزولان و یا در برخی از سطوح خاص پوزولان )مثلا %بتن

تری در زمینه تغییرات میکروسیلیس، نتایجی کاملا متفاوت رخ داده که لازم است تحقیقات بیش 14کرد، زیرا که در سطح جایگزینی %

 تار تشکیل شده، انجام گردد. ریزساخ

در خصوص نتایج کسب شده حاصل از انجام آزمایش تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت، به دست آمد که حتی بتن تماما 

گیرد. در زمینه پر کردن منافذ و ایجاد یک حجم توپر، سطح بازیافتی بدون استفاده از میکروسیلیس در محدوده سطح کیفی خوب قرار می

-بازیافتی را به مرز کیفی عالی هم برساند. دلیل این امر علاوه بر واکنش 24میکروسیلیس نشان داد که قادر است تا بتن % 12زینی %جایگ

تواند ناشی از افزایش مقدار ذرات ریز میکروسیلیس درون حجم ملات های سیلیکاتی، میهای شیمیایی ناشی از هیدراتاسیون و تولید ژل

های بازیافتی چنین بانتیا و چان وقوع این پدیده را به فعالیت ذرات سیمانی هیدراته نشده در ریزدانهی توپرتر باشد؛ همبتن و تامین فضا

روز باعث شده تا سرعت انتشار امواج  7های بتنی در مدت ( نیز نشان داد که جایگزینی کامل ریزدانه2442. خطیب )]94[اند مرتبط دانسته

شده  2تر شود، در حالی که گذشت زمان باعث بهبود کیفیت بتن بازیافتی و کاهش این فاصله به %کم 17معمولی % فراصوت نسبت به بتن

های بتنی بازیافتی در مقایسه با بتن معمولی منجر به روزه، جایگزینی کامل ریزدانه 22. نتایج این تحقیق نشان داد که در بازه ]21[است 

، 2میکروسیلیس به ترتیب % 12و % 14، %2های حاوی %شود، در حالی که این نتیجه در بتنفراصوت می در سرعت انتشار امواج 0کاهش %

 باشد. می 9و % %12

 نتایج -7

-های بازیافتی حاوی درصدهای مختلف میکروسیلیس بررسی و مورد مقایسه قرار گرفتند. بهدر این تحقیق خواص مکانیکی بتن

طرح اختلاط ساخته شدند و میزان مقاومت فشاری  17ای استاندارد در قالب نمونه مکعبی و استوانه 112همین منظور، در مجموع تعداد 

گیری و تکمیل گردیدند. روزه اندازه 22امواج فراصوت در سن  انتشارشدن و سرعت روزه، مقاومت کششی دو نیم 11و  22، 7در سنین 

 باشند:نتایج کلیدی حاصل از تحقیق به شرح زیر می

  میکروسیلیس منجر به کسب مقاومت فشاری بیشتری نسبت به سایر سطوح مصرف این پوزولان  14روزه، مصرف % 7در بازه

مگاپاسکال  2/97میکروسیلیس با کسب مقاومت  14ریزدانه بازیافتی و % 22شده است. این بهبود مقاومت به نحوی است که بتن حاوی %
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-های بهریزدانه بازیافتی نیز با کسب مقاومت 144و % 24های حاوی %مولی داشته است و بتننسبت به بتن مع 7رشد مقاومتی معادل %

 اند. مگاپاسکال با افت مقاومت فشاری ناچیزی نسبت به بتن معمولی روبرو شده 1/99و  9/99ترتیب 

  های بازیافتی حاوی ق بتنمگاپاسکال برای اکثر قریب به اتفا 04یابی به مقاومت طراحی روزه، امکان دست 22در بازه

 پذیر شد.میکروسیلیس امکان

  از مصالح  22های بازیافتی متعلق به بتن با سطح جایگزینی %شده در بتنترین مقاومت فشاری کسبروزه، بیش 11در بازه

ترین میزان رو شده و کمترین میزان رشد مقاومتی روبمیکروسیلیس با بیش 14میکروسیلیس بود. سطح جایگزینی % 14بازیافتی و حاوی %

 میکروسیلیس رخ داد.  14های حاوی %های بازیافتی در بتنافت مقاومت فشاری ناشی از جایگزینی کامل سنگدانه

 % های معمولی گردید. در های بازیافتی به محدوده بتنشدن بتنمیکروسیلیس باعث نزدیکی مقاومت کششی دو نیم 12جایگزینی

شدن روبرو شد که گیر مقاومت کششی دو نیممصالح بازیافتی با افزایش چشم 144این پوزولان نیز استفاده از % کارگیریهمین سطح از به

 شدن بتن معمولی بود.تر از مقاومت کششی دو نیمبیش 1بیانگر مقاومتی حدود %

  قرار گیرد.  "عالی"ر سطح کیفی تواند دمیکروسیلیس می 12از مصالح بازیافتی و حاوی % 24، بتن ساخته شده از %0طبق جدول

و در محدوده  "خوب"های های بازیافتی در تمام سطوح جایگزینی مصالح بازیافتی و هر سطح از جایگزینی پوزولان در گروه بتنسایر بتن

 قرار دارند.  "عالی"های با سطح کیفی نزدیک به بتن

 سپاسگزاری

برای در اختیار قرار دادن مصالح،  "خاک جنوبایمن"و  "بتن سالار امیر"های دریغ شرکتهای بینویسندگان از همکاری

 نمایند. تجهیزات آزمایشگاهی و امکانات مورد نیاز تشکر می
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