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 چکیده

 فراتر آن مقاومت و کارایی که نمود تولید توانمندی هایبتن وانبت تا نموده فراهم را امکان این بتن فناوری توسعه اخیر هایسال در

 حذف یا کاهش همچنین و جاری هایهزینه کاهش راستای در هاپوزولان و بازیافتی مواد از استفاده امروزه. باشد معمولی بتن از

 از استفاده امکان ژوهشپ این در. است شده تبدیل محققین اکثر علاقه مورد مباحث از یکی به محیطی زیست مشکلات

 اختلاط طرح 6 از منظور این برای. است شده مطالعه بتن در بازیافتی سنگدانه عنوان به بازیافتی بتن همچنین و میکروسیلیس

 درصد 6 با همراه بتن در( درصد 50 و 20)دانه درشت بازیافتی سنگدانه مختلف درصدهای جایگزینی نقش و گردید استفاده

 نتایج اساس بر. گرفت قرار ارزیابی مورد روزه 56و  28، 7بتن برای نمونه های بتن  کششی و فشاری مقاومت روی بر میکروسیلیس

 شاهد بتن به نسبت بهتری کششی و فشاری مقاومت میکروسیلیس و بازیافتی بتن دانه درشت سنگدانه حاوی بتن آمده، دست به

روز  56 سن در بازیافتی بتن سنگدانه درصد 20 و میکروسیلیس درصد 6 ویحا فشاری بتن به عنوان نمونه مقاومت .دادند نشان

این  درصد، 50 بازیافتی به میزان بتن سنگدانه درصد در حالیکه با افزایش می یابد افزایش درصد 14 مرجع بتن با مقایسه در

سنگدانه بتن بازیافتی بر مقاومت فشاری را یابد که این موضوع تاثیر معکوس افزایش میزان می افزایش درصد 4 پارامتر  به میزان

های نامه ای و تجربی مختلف و همچنین دادهنهایت نتایج حاصل از آزمایشات تحقیق حاضر با روابط آیین دهد. درنشان می

 آزمایشگاهی محققین قبلی مورد مقایسه قرار گرفته است.
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Recently, there has been an increasing trend toward the use of sustainable 

materials. Sustainability helps the environment by reducing the 

consumption of non-renewable natural resources. Concrete – the second 

most consumed material in the world after water – uses a significant 

amount of non-renewable resources. As a result, an experimental 

investigation was conducted to study the hardened properties of concrete 

constructed with 20% and 50% recycled concrete aggregate (RCA) 

(coarse) as well as 6% silica fume. This experimental program consisted 

of six mix designs. Experimental results showed that the compressive and 

tensile strength of concrete improve by using recycled concrete aggregate 

(RCA) (coarse) and silica fume in the mix design. For example, the 

compressive strength of concrete containing 6% silica fume and 20% 

recycled concrete aggregate at age of 56 days was 14% greater than 

reference concrete mix, while with increasing percentage of recovered 

concrete aggregate by 50%, this parameter increased by only 4% which 

shows the inverse effect of increasing the amount of recovered concrete 

aggregate on compressive strength. The hardened properties of concrete 

were compared with the provisions of the international design codes 

(U.S., Australia, Canada, Europe, and Japan) as well as a database of 

conventional concrete. Results showed that the RCA has superior 

hardened properties compared with the reference concrete mix. 
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 مقدمه -1

 نشان دنیا در ساختمانی مصالح این از استفاده قامار و آمار بررسی. است جهان ساختمانی مصالح پرکاربردترین از یکی امروزه بتن

 دو تنها 1950 سال در که حالی در شده گرفته کار به مختلف هایسازه در و تولید آن از تن میلیارد 30 از بیش 2006 سال در که دهدمی

 که هستند این دنبال به محققان و سانکارشنا از بسیاری مصرف، گستردگی همین دلیل به ]1[.است شده استفاده دنیا در بتن تن میلیارد

 یکی که باشد نیز زیست محیط حافظ نوعی به ساختمانی مصالح این تا کنند فراهم را شرایطی آن، کارآیی و دوام مقاومت، افزایش بر علاوه

 از استفاده همچنین و( انسیم جای به میکروسیلیس یا بادی خاکستر درصدی)پوزولانی مواد افزودن و جایگزینی بخش این در راهکارها از

 . است فرسوده هایساختمان تخریب از حاصل ضایعاتی ساختمانی مصالح

 ماده یک که زمانی. شودمی گرفته کار به بتن همچون تولیداتی در سیمانی مواد مکمل پوزولانی ماده یک عنوان به بادی خاکستر

 برای را متفاوتی مشخصات شده سخت بتن در نهایت در شودمی گرفته رکا به پرتلند سیمان با ترکیب یک صورت به سیمانی مواد مکمل

 ]2[.داندمی مجاز را سازهای هایبتن در بادی خاکستر درصد 25 حداکثر از استفاده( ACI 318-14)آمریکا بتن نامه آیین .کندمی ایجاد بتن

 به و داشته سیمان به نسبت زیادی شده تمام قیمت است، ارداتیو و نشده تولید بومی طور به محصول این اینکه دلیل به ما کشور در البته

. باشدمی میکروسیلیس است دسترسی قابل آسانی به ایران در که هاییپوزولان از یکی .است ناچیز بسیار آن از استفاده خاطر همین

 به استفاده برای و ]3[باشدمی فروسیلیس ایآلیاژه تولید جریان در الکتریکی قوس هایکوره از ریز بسیار فرعی محصول یک میکروسیلیس

 ]4[.دارد مطابقت ASTM C1240-11 استاندارد با و است مناسب بسیار بتن در سیمانی ماده یک عنوان

 مرحله در متشکله مواد بین خالی فضای و تخلخل درصد کاهش و سیمان آبگیری تداوم اساس بر زمان مرور به مقاومت افزایش

 فشاری، مقاومت افزایش و نفوذپذیری کاهش و سیمان خمیر ساختار تراکم باعث نهایت در و باشدمی ماده این مزایای از چسبندگی ایجاد

 کلر، یون نفوذ از جلوگیری نفوذپذیری، توجه قابل کاهش فرسایش، برابر در بتن مقاومت افزایش بتن، کششی و خمشی الکتریکی،

 جایگزین بتن در سیمان وزن درصد 10 تا 5 نسبت با معمولاً میکروسیلیس. گرددمی بتن اخلد به مخرب شیمیایی مواد سایر و هاسولفات

 ]13تا  5[.شودمی سیمان

 به دسترسی خاطر همین به است وارداتی محصولی و نشده تولید عمده طور به ما کشور در بادی خاکستر اینکه به توجه با

 طرف از .باشدمی ترصرفه به مقرون اقتصادی نظر از همچنین و بوده ترسهل سمنان و نااز کارخانه دو در تولید به توجه با میکروسیلیس

 و کرده تخریب را زیستی منظر هم که شودمی رها زیست محیط در و تولید دنیا سرتاسر در روزانه ساختمانی ضایعات تن هامیلیون دیگر

 ساختمانی ضایعات از استفاده راهکارها از یکی طبیعی منابع محدودیت هب توجه با و شودمی طبیعی منابع از برداشت افزایش موجب هم

 طبیعی منابع از استفاده اینکه اول دارد؛ مزیت دو بازیافتی بتن از استفاده .است ساختمانی امور در سنگدانه عنوان به بازیافتی بتن خصوصاً

 کاهش را ارزش با مواد از ضروری غیر هایزباله دفع اینکه دوم و ددهمی کاهش را هاآن نقل و حمل و برداشت برای جانبی هایهزینه و

 .دهدمی

 بازیافتی بتن سنگدانه مختلف درصدهای حاوی هایبتن مکانیکی مشخصات روی بر که تحقیقاتی در ]14[(2004) چاندرا

 بتن سنگدانه حاوی که هاییبتن. بود واهدخ قبول قابل محدوده در حاصل بتن فشاری مقاومت که است کرده تاکید داده، انجام دانهدرشت

 خاطر همین به و بوده بیشتری آب نیازمند مناسب، کارآیی به دستیابی برای معمولی سنگدانه حاوی هایبتن نسبت به هستند بازیافتی

 ثابت، سیمان به آب نسبت رد اگر که داد نشانهای این تحقیق بررسی. یابدمی کاهش مقاومت آن دنبال به و آمده ترپایین هاآن کیفیت

 سنگدانهاز  کامل طور به بتنیبه طوریکه اگر در  یابدمی کاهش بتن مکانیکی و فیزیکی مشخصات یابد افزایش بازیافتی بتن سنگدانه مقدار

 با هایبتننین همچ یابد.کاهش می درصد 25 تا 20بین  معمولی بتن به نسبتفشاری آن  مقاومت ،دوش استفاده دانهدرشت بازیافتی بتن

 بتن با ایمقایسه قابل کششی و فشاری مقاومت است شده استفاده هاآن در بازیافتی بتن دانهدرشت سنگدانه که مگاپاسکال 50 مقاومت

 .دارند معمولی

 تواندیدانه است مدرشت یافتیسنگدانه بتن باز یکه حاو یدر بتن مانیس نیگزیبه عنوان جا سیلیکروسیم یدرصد افزودن

 یدر بتن برا سیلیکروسیکه با استفاده از م خود نشان داد قاتیدر تحق ]15[(2004)مظلوم بتن را بهبود بخشد. یکیمشخصات مکان
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که پس از  نمود دیخود تاک قاتیتحق جیدر نتا نیهمچن یکننده به بتن اضافه شود. وفوق روان یدرصد دیبه اسلامپ مناسب با یابیدست

در تحقیقات خود نشان داد  ]16[(2016مانیش ساینی) بود. میمقاومت در بتن نخواه شیشاهد افزا سیلیکروسیز مروز با استفاده ا 90سن 

شود. وی همچنین که استفاده از سنگدانه بتن بازیافتی در بتن موجب کاهش مقاومت فشاری و همچنین افزایش سرعت کاهش مقاومت می

کمتر شده و در مجموع  ،در مقایسه با بتن معمولی، کاهش مقاومت فشاری هابتناین نشان داده که در صورت افزودن میکروسیلیس به 

نتایج این آزمایشات انجام داد که  هابتنافزایش مقاومت فشاری مشاهده شده است. وی همچنین آزمایشاتی نیز بر روی مقاومت کششی این 

اما این کاهش به نسبت مقاومت فشاری کمتر  کندیمتی کاهش پیدا ی حاوی سنگدانه بتن بازیافهابتنچه مقاومت کششی  نشان داد اگر

 12درصد سنگدانه بتن بازیافتی به جای سنگدانه معمولی بدون افزودن میکروسیلیس حدود  100است به طوری که در صورت جایگزینی 

این محقق  ،اوی سنگدانه بتن بازیافتیدرصد میکروسیلیس در ترکیبات بتن ح 10و  5درصد مقاومت کششی کاهش یافته است. با افزودن 

ی حاوی هابتنهم در آزمایشاتی که بر روی ] 17[(2017رامالینگا چاری) .آوردنتایج مشابه و حتی بهتر در مقاومت کششی به دست 

مقاومت  هاتنبدرصد میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان در این  10با افزودن  نتیجه گرفت که ،سنگدانه بتن بازیافتی انجام داد

 .درصد افزایش یافته است 43یابد. همچنین مقاومت کششی این بتن نیز بیش از درصد افزایش می 15 در حدودفشاری 

بلااستفاده و  یساختمان عاتیضا یآمار بالا نیو همچن رانیدر کشور ا سیلیکروسیبا توجه به در دسترس بودن م تحقیق حاضر، در

به عنوان  سیلیکروسیدانه و مبه عنوان سنگدانه درشت یافتیاز بتن باز یبیتلاش شده ترک ست،یز طیمح بیها در تخراثر نامطلوب آن

های آزمایشگاهی محققین مختلف و همچنین داده ایروز دن یبراساس استانداردها جیو نتا ودبه کار گرفته ش نبت دیدر تول مانیس نیگزیجا

 .ردیقرار گ یمورد بحث و بررسمقایسه شده و 

 اتآزمایش برنامه -2

 بازیافتی، بتن سنگدانه طبیعی، سنگدانه از اعم آزمایش مصالح اول مرحله در. شد انجام مرحله دو در آزمایشگاهی تحقیق این

 با اختلاط طرح 6 نیز دوم مرحله در. شد مشخص شیمیایی و فیزیکی مشخصات از اعم هاآن مشخصات و انتخاب میکروسیلیس و سیمان

 شد: سازی آماده زیر عناوین

 NC میکروسیلیس فاقد و طبیعی هایسنگدانه با شاهد نمونه. 1

   SF میکروسیلیس درصد 6 با همراه طبیعی هایسنگدانه با شاهد نمونه. 2

 RC20 میکروسیلیس فاقد دانهدرشت مصالح بازیافتی جایگزینی درصد 20 با نمونه.  3

 RC20s میکروسیلیس درصد 6 با همراه دانهدرشت فتیمصالح بازیا جایگزینی درصد 20 با نمونه.  4

 RC50s میکروسیلیس فاقد دانهدرشت مصالح بازیافتی جایگزینی درصد 50 با نمونه. 5

 RC50s میکروسیلیس درصد 6 با همراه دانهدرشت مصالح بازیافتی جایگزینی درصد 50 با نمونه.  6

 مبنا همین بر و تولید] ACI 211.1-91  ]18استاندارد براساس میلیمتر 100×200 ادابع به ایاستوانه نمونه 22 اختلاط طرح هر برای

 . گرفت قرار آزمایش مورد مکانیکی مشخصات

 آزمایش مصالح -2-1

 ASTM C150-11  ]19استاندارد طبق دلیجان 2 تیپ معمولی پرتلند از نوع در این آزمایشات، استفاده شده سیمان :سیمان

 محل در یکجا صورت به و تهیه سیمان آزمایشات، شروع از قبل. است ارائه شده 1 جدول در آن شیمیایی و یزیکیف تمشخصا که بوده]

 .است شده دپو آزمایشات،
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این . است شده سیمان درصدی از جایگزین معدنی افزودنی عنوان به آزمایشات این در میکروسیلیس :معدنی افزودنی

 در و تهیه آزمایش از قبل که شده است تولید] ASTM C1240-11  ]4براساس استاندارد ایران یاژلوآفر صنایع در کارخانه میکروسیلیس

 .است شده آورده 1 جدول در محصول شیمیایی و فیزیکی مشخصات. است شده نگهداری ویژه تدابیر اتخاذ با آزمایشات محل مجاورت

 مان و میکروسیلیسسی : مشخصات فیزیکی و شیمیایی1جدول 

 ترکیبات شیمیایی)%( و فیزیکی سیمان میکروسیلیس

6/93 7/20 2SiO 

3/1 7/.4 3O2AL 

9/0 1/4 3O2Fe 

5/0 8/63 CaO 

1/0 3/2 3SO 

1 3/1 MgO 

3/0 4/0 3O2Na 

1 6/0 O2K 

- 2/2 LOi 

 )3kg/mوزن مخصوص ) 3100 2200

 )g/2cmبلین ) 3080 -

 از میلیمتر 19 الی 75/4 بندی دانه با شن دانه،درشت فاز در آزمایش این در استفاده مورد طبیعی هدانسنگ :طبیعی سنگدانه

. است مکعب متر بر کیلوگرم 2700 آن چگالی و میلیمتر 19 شده استفاده شن بعد ترینبزرگ. است ونارچ قم معدن کوهی شکسته نوع

. است بوده میلیمتر 75/4 تا 15/0 بندی دانه با قم شهر همایی معدن از ایرودخانه تهسش ماسه شده، استفاده سنگدانه ریزدانه فاز همچنین

 طبیعی سنگدانه بندی دانه. است مکعب متر بر کیلوگرم 2467 آن چگالی و میلیمتر 75/4 شده استفاده ماسه بعد ترینبه این ترتیب بزرگ

 .است آمده 2 جدول در شیمیایی و فیزیکی صاتمشخ که است ] ASTM C29-11 ]20 استاندارد براساس شده استفاده

های بتن شهر قم است که به صورت دستی شکسته تهیه شده از ضایعات آزمایشگاه این مصالح دانه:درشت مصالح بازیافتی

 2ت. در جدول اس دانه(بندی و مشخصات سنگدانه طبیعی)فاز درشتبازیافتی به طور کامل منطبق بر دانه این مصالحبندی شده است. دانه

 .مصالح بازیافتی ارائه شده استمشخصات 

توسعه پایدار از نوع پلی کربوکسیلات ساخت شرکت  ات تحقیق حاضرابر روان کننده استفاده شده در آزمایش کننده:ابر روان

 که براساس کارآیی مد نظر بتن مورد استفاده قرار گرفته است. باشدمی سلمان

 نیز آب لوله کشی شهر قم بوده است. اتین آزمایشر اآب مورد استفاده د آب:

 هاسنگدانه : مشخصات فیزیکی2جدول 

 (mmحداکثر قطر سنگدانه )   چگالی اشباع با سطح خشک )kg/m3) درصد جذب آب نوع سنگدانه

 75/4 2467 19/2 ماسه طبیعی

 19 2700 7/0 شن طبیعی

 19 2506 7/4 شن بازیافتی

 طرح اختلاط -2-2

اختلاط و  یهاطرح اتیجزئ 3 جدول بوده است. ]ACI 211.1-91 ]18 نامهنیمطابق آئ در این تحقیق شیبتن مورد آزما یهاتلاطاخ طرح

مشکل و  نیجبران ا یبرا شودیبتن م ییموجب کاهش کارآ سیلیکروسیافزودن م نکهیتوجه به ا با. دهدیمشخصات بتن تازه را نشان م

 کننده استفاده شده است.از ابرروان گرید یهابه اسلامپ بتن سیلیکروسیم یاوح یهاشدن اسلامپ بتن کینزد
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 طرح اختلاط بتن در تحقیق حاضر: 3جدول 

 سیمان نام طرح شماره

)3Kg.m( 

 آب

)3Kg.m( 
 میکروسیلیس

)3Kg.m( 

ابر روان 

 کننده
)3Kg.m( 

ماسه 

 طبیعی

)3Kg.m( 

 شن
)3Kg.m( 

 شن بازیافتی
)3Kg.m( 

 اسلامپ
(mm) 

ن زو

مخصوص 

 بتن تازه
)3Kg.m( 

1 NC 425 205 0 0 1036 690 0 91 2356 

2 SF 400 209 26 8/0 1027 687 0 95 2347 

3 RC20 425 223 0 0 1016 548 133 122 2345 

4 RC20s 400 223 26 9/0 1011 545 132 128 2336 

5 RC50 425 224 0 0 1012 339 329 80 2329 

6 RC50s 400 221 26 9/0 1010 337 327 115 2329 

 تحلیل نتایج آزمایشات -3
 نامهی از آیینو مقاومت کشش ]ASTM C39-11 ]21 نامهنیآئ، شامل مقاومت فشاری از 2جدول  یهابتن یکیمشخصات مکانجهت تعیین 

ASTM C496-11 ]22[ درجه  25 یبوده و در دمامتر یلیم 100×200با ابعاد  یااز نوع استوانه شیمورد آزما یهانمونه است. استفاده شده

ها در حوضچه آب با ساعت باز شده و بلافاصله نمونه 24ساخته شده پس از  یهابتن یهاساخت انجام شده است. قالب اتیعمل گرادیسانت

است. در  شدهانتخاب روز  56و  28، 7 یو کشش یمقاومت فشار شیآزما یها برابتن سن شده است. یآورعمل گرادیدرجه سانت 23 یدما

 نظر قرار گرفته شد. مد یینها جهیبه عنوان نت جینتا نیانگیسه نمونه در نظر گرفته شد و م شیهر آزما یهر سن و برا

 فشاری مقاومت -3-1 

 ینسن تمامی در مرجع بتن با مقایسه در بازیافتی بتن سنگدانه دارای هایبتن فشاری مقاومت شود،می ملاحظه 1 شکل در که همانگونه

 باشدمی بازیافتی بتن سنگدانه درصد 20 حاوی که RC20 بتن. شودمی کمتر کاهش مقاومت، این مقدار سن، افزایش با البته. دارد کاهش

 50 حاوی کهRC50  بتن درصد، 4 و 1 ،4 فشاری مقاومت کاهش دارای ترتیب به روز، 56 و 28 ،7 سنین در مرجع بتن با مقایسه در

 داشته فشاری مقاومت کاهش درصد 2 حدود سن افزایش با کلی طور به مرجع بتن با مقایسه در باشدمی افتیزیاب بتن سنگدانه درصد

 24 و 26 ،10 ترتیب به روز 56 و 28 ،7 سنین در مرجع بتن با مقایسه در است میکروسیلیس درصد 6 حاوی که SF بتن همچنین. است

 بازیافتی بتن سنگدانه درصد 20 و میکروسیلیس درصد 6 ترکیب حاوی که نیز RC20s بتن. است داشته فشاری مقاومت افزایش درصد

 با افزایش روز 56 و 28  سنین در حالیکه در بوده درصدی 4 فشاری مقاومت کاهش دارای روز 7 سن در مرجع بتن با مقایسه در است،

 سنگدانه درصد 50 و میکروسیلیس درصد 6 یبترک حاوی که RC50s بتن و است شده مواجه درصد 14 و 21 فشاری به میزان مقاومت

  است. داشته فشاری مقاومت افزایش درصد 4 و 8 ،2 ترتیب به روز 56 و 28 ،7 سنین در مرجع بتن با مقایسه است، در بازیافتی بتن

 افتاده اتفاق درصد 8 و 4 ،12 مقاومت کاهش روز 56 و 28 ،7 سنین در ترتیب به که شده مشاهده SF با RC20s بتن مقایسه در همچنین

 .است شده مشاهده درصد 16 و 14 ،7 مقاومت کاهش روز 56 و 28 ،7 سنین در ترتیب به هم SF با RC50s بتن مقایسه در و است

 جزئی سه بتن هایمخلوط شودمی ملاحظه ترتیب بدین. است شده نشان داده 2 شکل در میکروسیلیس دارای هایبتن فشاری مقاومت

 کسب را آن از بهتر حتی و مرجع بتن معادل تقریبا مقاومتی است توانسته آوریعمل ماه دو به قریب از پس میکروسیلیس، صددر 6 حاوی

 حاوی هایبتن کم سنین مقاومت کاهش دلیل .است داشته درصد 4 حدود در مقاومتی افت میکروسیلیس بدون جزئی دو بتن نماید. لیکن

 هیدراسیون واکنش از پرتلند سیمان با مقایسه در که داد نسبت پوزولانی مواد با سیمان جایگزینی به توانمی را سیمان جایگزین مواد

 را بتن فشاری مقاومت پوزولانی، واکنش از ناشی هیدراته کلسیم سیلیکات ژل تشکیل دلیل به بالاتر، سنین در ولی است، برخوردار کندتری

 .است داده افزایش مرجع بتن از بیشتر تا
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 ب،یترک نی. اسازدیم دراتهیه میکلس کاتیلیشده و س بیکتر مانیس ونیدراسیاز ه یناش میدکلسیدروکسیبا ه سیلیکروسیم یور کله طب

در فصل مشترک  میدکلسیدروکسیبزرگ ه یهاستالی. کرباشدیدهنده بتن م لیمقاومت و کاهش تخلخل ذرات تشک شیافزا یعامل اصل

به نام  یآن را به اجزاء مقاوم میکلس دیدروکسیبا ه یزولانوتحت واکنش پ سیلیکروسیکه م شودیاومت ممق شیمانع افزا ر،یسنگدانه و خم

 ]23[.شودیبتن م یمقاومت فشار شیباعث افزا بیترت نیو بد کندیم لیتبد دراتهیه میکلس کاتیلیس

 

 های اختلاط مختلف در تحقیق حاضر: مقاومت فشاری طرح1شکل 

 

 های دارای میکروسیلیسشاری طرحت ف: مقاوم2شکل 

 مقاومت کششی  -3-2

 3شکل روز در  56و  28، 7 نیسه نمونه مختلف در سن یبر رو  ]ASTM C496-11 ]22ی براساس استاندارد مقاومت کشش شیآزما جینتا

که در سن طوری بوده است ب یشتریسن شاهد رشد مقاومت ب شیبا افزا NCبا  سهیدر مقا SFبتن  جینتا نینشان داده شده است. براساس ا

درصد  16تا  NCبا  سهیدر مقا RC50و  RC20 یهابتن نیاست. همچن دهیدرصد رس 50از  شیبه ب یروز اختلاف مقاومت کشش 56

با  SFبتن با  نیا یاست. اختلاف مقاومت کشش یکمتر یمقاومت کشش یدارا SFبا  سهیدر مقا زین RC20s بتندارند.  یشتریمقاومت ب

در  RC50s نیاست. همچن دهیدرصد رس 17اختلاف به حدود  نیروز ا 56که در سن  یشده است به طور یراتییسن دچار تغ شیفزاا

 .دارد یمشابه یمقاومت کشش SFبا  سهیمقا
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 های اختلاط: مقاومت کششی طرح3شکل 

 های معتبرنامهمقایسه با روابط آیین  -3-2-1

های مختلف مورد مقایسه قرار نامهحاصل از آیین کششی تحقیق حاضر با مقادیر محاسبه شده مقاومتات در ادامه نتایج حاصل از آزمایش

ها جهت تعیین مقاومت کششی ارائه شده نامهمورد بررسی به همراه روابط مورد استفاده در این آیین هاینامهآئین 4گیرد. در جدول می

در نهایت نتایج حاصل از مقایسه انجام شده به ترتیب برای باشد. ومت کششی بتن میمقا ctfمقاومت فشاری و  c’fاست. در این جدول 

ها مشخص می شود که تنها نتایج حاصل با توجه به این شکل نشان داده شده است. 6و  5، 4 هایروزه در شکل 56و  28، 7های بتن نمونه

 درصد 95 حدود برای ژاپن نامه آئین آن از بعد و است کارانه محافظه شده امانج آزمایشات هایداده درصد 100 برای استرالیا نامهاز آئین

 درصد 54 حدود فرانسه، نامه آئین برای آزمایشات هایدادهدرصد  75 از بیش همچنین. باشدمی کارانه محافظه آزمایشگاهی هایداده

 .است کارانهمحافظه آشتو نامه آئین برای هادهدا درصد 24 ای وسازه بتن المللیبین فدراسیون نامهآئین برای هاداده

 

 برای محاسبه مقاومت کششی  ای مختلف روابط آیین نامه: 4جدول 

 شماره رابطه هرابط نامهآیین شماره

24[ [(ACI363) آمریکا 1  5.0
56.0 cct ff  (1) 

25[ [(EC2)اروپا 2  32
3.0 cct ff  (2) 

26[ [(AS360)استرالیا 3  5.0
4.0 cct ff  (3) 

27[ [(JSCE)ژاپن 4  32
23.0 cct ff  (4) 

5 
 (CEB-FIP)ای سازه بتن المللی بین فدراسیون

]28[ 

32

10

8
56.1 







 
 c

ct

f
f (5) 

29[ [(AASHTO)آشتو 6  5.0
59.0 cct ff  (6) 

 ]30[(NEN6722)فرانسه 7
cct ff  05.01 (7) 
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 ی معتبرهانامهروزه با آئین 7 هایآزمایشات بر روی نمونه : مقایسه نتایج4ل کش

 

 ی معتبرهانامهروزه با آئین 28 هایآزمایشات بر روی نمونه : مقایسه نتایج5شکل 

 

 ی معتبرهانامهروزه با آئین 56 هایآزمایشات بر روی نمونه : مقایسه نتایج6شکل 

 تجربی معتبر مقایسه با روابط  -3-2-2

حاصل از معادلات تجربی مختلف مورد مقایسه  کششی در ابن بخش نتایج حاصل از آزمایشات تحقیق حاضر با مقادیر محاسبه شده مقاومت

در معادلات تجربی مختلف مورد استفاده در تحقیق حاضر ارائه شده است.  بر اساس محاسبات انجام شده،  6گیرد. در جدول قرار می

روابط پیشنهادی از سوی روز با  56و  28، 7 نیدر سن ات تحقیق حاضرشیآزما یهابتن یمقاومت کششبه ترتیب  9و  8و  7ی هاشکل
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نتایج بدست آمده از آزمایشات  شودیممشاهده  هاشکلهمانطور که در این  قرار گرفته است. سهیمورد مقا(  5برخی از محققان)جدول 

روز در محدوده اعداد به دست آمده از روابط پیشنهاد شده از محققان مختلف قرار دارد و هر چه سن  7انجام شده در این تحقیق در سن 

یابد. فقط رابطه های آزمایشگاهی از نتایج روابط پیشنهادی بیشتر شده و مقاومت کششی افزایش میفاصله داده کندیمبتن افزایش پیدا 

OLOKUN  حافظه کارانه است.م هادادهدرصد  100روز برای  56در سن 

 برای محاسبه مقاومت کششی  روابط تجربی مختلف : 4جدول 

 شماره رابطه هرابط محقق شماره

1 AKAZAWA ]31[   73.0
209.0 cct ff  (8) 

2 CARNEIRO ]32[   735.0
185.0 cct ff  (9) 

3 OLOKUN ]33[   69.0
206.0 cct ff  (10) 

4 CARINO ]34[   71.0
272.0 cct ff  (11) 

5 GARDNER ]35[   667.0
313.0 cct ff  (12) 

6 AHMAD ]36[   55.0
46.0 cct ff  (13) 

7 HUESTE ]37[   5.0
55.0 cct ff  (14) 

8 DINAKAR ]38[   5.0
65.0 cct ff  (15) 

 

 محققین مختلفپیشنهادی  طروزه با رواب 7 هایآزمایشات بر روی نمونه : مقایسه نتایج7شکل 

 
 محققین مختلفروزه با روابط پیشنهادی  28 هایآزمایشات بر روی نمونه : مقایسه نتایج8شکل 
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 محققین مختلفروزه با روابط پیشنهادی  56 هایآزمایشات بر روی نمونه : مقایسه نتایج9شکل 

 های آزمایشگاهی محققین پیشینمقایسه با داده  -3-2-3

حاصل از مطالعات گذشته بتن  جی)انبوه نتایمقاومت کشش یهاداده را بانک قیتحق نیا یهاشیحاصل از آزما جی، نتا11و  10 هایلشک

( یرخطیغ ونی)رگرسیآمار یهالیها با استفاده از تحلدرصد بانک داده 95( و محدوده Best Fit) نهیبه . خطکندیم سهیمقا ]39[(یمعمول

در  سیلیکروسیفاقد م یهابتن یمقاومت کشش جیشده است. نتا میترس ]Minitab17 ]40 یافزار آماراز نرم ستفادهاها با داده نیا یبرا

 95بالاتر از کران محدوده  سیلیکروسیم یحاو یهاحاصل از بتن جیاز نتا یتعداد یقرار دارد ول نهیدرصد و اطراف خط به 95محدوده 

 یاز بتن معمول شتری( بیافتیبا سنگدانه باز ی)حتسیلیکروسیم یحاو یهابتن یقاومت کششم هبدان معناست ک نیدرصد قرار دارد. ا

 .باشدیم

 
 ]39[مختلف های آزمایشگاهیحاصل از دادهبا خط بهینه  ی بدون میکروسیلیسهاطرح: مقایسه نتایج 10شکل 

 
 ]39[مختلف های آزمایشگاهیحاصل از دادهبا خط بهینه  ی با میکروسیلیسهاطرح: مقایسه نتایج 11شکل 
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 نتیجه گیری -4

 تحقیقات نتایج بررسی همچنین دنیا، معتبر هاینامه آئین با آمده دست به نتایج مقایسه و شده انجام آزمایشات به توجه با

 :آمد دست به زیر نتایج شده، انجام مختلف

درصد  25فشاری نسبت به بتن معمولی تا بیش از  تافزودن میکروسیلیس به بتن به دلیل خواص پوزولانی موجب افزایش مقاوم .1

 .دهدیمدرصد افزایش  50شده است. همچنین این ماده اثر چشمگیری بر مقاومت کششی داشته و مقاومت کششی را تا بیش از 

کاهش  ودرصد اثر نامطلوب زیادی بر خواص مکانیکی بتن نداشته  50جایگزینی سنگدانه بتن بازیافتی درشت دانه به بتن تا  .2

 .شودیمدرصد مشاهده  10کمتر از 

در مقایسه با بتن  هابتندارای سنگدانه بتن بازیافتی موجب افزایش چشمگیر مقاومت این  یهابتنافزودن میکروسیلیس به  .3

 درصد است. 20معمولی شده و در مقایسه با بتن دارای میکروسیلیس نیز اختلاف مشخصات مکانیکی کمتر از 

مقاومت فشاری و نسبت به بتن معمولی درصد میکروسیلیس  6درصد جایگزینی سنگدانه بتن بازیافتی همراه با  50و  20بتن با  .4

 برابر و حتی بیشتر به دست آورده است. کششی

ی موجود در خصوص هاینگران توانیمدرصد سنگدانه بتن بازیافتی  50ی دارای تا هابتندرصد میکروسیلیس به  6با افزودن  .5

 ات مکانیکی را برطرف کرده و حتی نتایج بهتری نسبت به بتن معمولی کسب کرد.صکاهش مشخ

 سپاسگزاری

شرکت دانش بنیان نانو بتن امین و  های مجموعهمساعدتو  هااز تلاشدانیم مراتب تقدیر و تشکر خود را میدر اینجا لازم 

مادی و معنوی بستر انجام تحقیقات و پژوهش در این زمینه را  هایکه با حمایت (مهندس یعقوبی و حاج مهدیکارشناسان این مجموعه )

 .ابراز داریم ،فراهم کردند
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