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The accumulation of demolition waste in landfills and high contamination 

of the cement industry are significant environmental hazards that can be 

mitigated by recycling concrete aggregates and using other binder 

materials, respectively. This study aimed to investigate the combined 

effects of corrective methods of the replacement of 40% supplementary 

materials (metakaolin and blast furnace slag powder), pre-soaking 

of recycled coarse aggregates in sulfuric acid, and a three-stage mixing 

approach on the recycled concrete properties. Different mixtures 

containing 0%, 33% and 66% recycled coarse aggregate were fabricated, 

and the specimens were divided into three categories: untreated, treated 

with two methods (using supplementary materials and three-stage 

mixing), and treated with three methods. The compressive strength, slump, 

and rapid chloride penetration of mixtures were then tested. The results 

showed that the second set of samples not only had better resistance 

against chloride ion penetration but also achieved a 91-day compressive 

strength comparable to non-recycled samples. However, the evidence 

from the interpretation of the compressive strength results, X-Ray 

diffraction analysis, and surface survey indicated that pre-soaking 

of coarse aggregates in acid had a negative effect on the performance of 

the slag/metakaolin replacement method. Overall, the findings of this 

study on the combined effects of treatment methods could be considered as 

a step towards the development of effective and sustainable recycling 

practices in the construction industry. 
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-مخلوط سرباره جایگزینی  ،دانهشویی درشتدیاس ی  هاروشات ترکیب  اثر ارزیابی 

 ی افتیبر خواص بتن باز ی اسه مرحله  اختلاطو   ن ول ئمتاکا
 *2علیرضا پاچناری ، 1مهدی پناه

 کاشان، کاشان، ایرانکارشناس ارشد، دانشکده مهندسی، دانشگاه    -1

 استادیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران -2

 چکیده 
های دفن زباله و آلایندگی زیاد صنعت سیمان، دو مخاطره مهم زیست محیطی های حاصل از تخریب ساختمان در سایتانباشت نخاله

با هدف بررسی اثر ترکیب  مطالعه نیاتوان با بازیافت بتن و جایگزینی سایر مواد چسباننده از اثراتشان کاست. هستند که به ترتیب می

درصد وزنی سیمان با مواد مکمل )متاکائولن و  ۴۰های بازیافتی با اسید سولفوریک، جایگزینی دانههای اصلاحی شستشوی درشتروش

 ی بتنیهامخلوط ابتدا منظور نیبدای بر بهبود خواص بتن بازیافتی انجام شد. لاط سه مرحلهپودر سرباره کوره آهن گدازی( و نیز اخت

)با مواد  بهبودروش  2 یبدون اصلاح، دارا یهاشامل نمونه یو در قالب سه دسته کل یافتیدانه بازدرصد درشت 66و  33، ۰با  یمختلف

های تعیین مقاومت فشاری، بررسی ای از آزمایش. سپس مجموعهساخته شدند بهبودروش  3هر  ی( و دارایامرحله 3مکمل و اختلاط 

های دسته دوم نه تنها عملکرد بهتری در برابر نفوذ دوام در برابر نفوذ یون کلر و تعیین اسلامپ صورت پذیرفت. نتایج نشان داد که نمونه

ای در حد نمونه بدون سنگدانه بازیافتی رسیدند. ضمنا شواهد حاصل از تحلیل نتایج روزه ۹1کلر داشتند بلکه به مقاومت فشاری یون 

ها بر کارکرد مناسب ها حکایت از اثر منفی اسیدشویی سنگدانهمقاومت فشاری، آنالیز پراش اشعه ایکس و بررسی سطح ظاهری نمونه

به  تواندمی بهبودهای ترکیب روش  اتاین مطالعه درباره تأثیر هاییافته به طور کلی، داشت. نولئمتاکا-رهسربا روش جایگزینی ترکیب

 .قرار گیرد توجههای بازیافت موثر و پایدار در صنعت ساخت و ساز مورد در توسعه شیوه گامی  عنوان

 گدازی، متاکائولن، مقاومت فشاری، دوامدانه، سرباره کوره آهن  بتن بازیافتی، اسیدشویی سنگ :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 ک به عنوان ی  یساختمان عاتیضاتولید  های صنعتی در سراسر دنیا،شهر فرآیند نوسازی یریگو سرعت یرشد اقتصادافزایش با 

چنین تخمین زده شده که  ]۵[عبدلی و همکاران . بر طبق برآوردهای ارائه شده توسط [1-۴است] ریاجتناب ناپذ ی نامطلوبمحصول جانب

 حفظ  ی باشد. بنابراین به منظورهای ساختماننخالهتولید شده در برخی از نواحی شهری ایران مربوط به ضایعات جامد قریب به نیمی از 

. از سوی دیگر الیویر و ]6[جدید ضروری است  یهااستفاده در بتن یبرا هاضایعات حاصل از تخریب ساختمان ، بازیافتستیز طیمح

بوده و استفاده از مواد چسباننده قابل توجه  دیاکس یدنشان دادند که سهم فرآیند تولید سیمان از میزان انتشار جهانی کربن  ]۷[همکاران 

آنها را بر اساس  پرداخته و بیشده از تخر افتیمصالح بازخواص  یابیبه ارز ]8[جایگزین سیمان در بتن ضروری است. سیلوا و همکاران 

های بازیافتی و عملکرد بتن ساخته  بندی نمودند. ایشان تلاش کردند تا ارتباط معناداری بین کیفیت سنگدانهطبقه ها ندهیلاآ ات وبیترک

معیوب را بازیافت نموده و مجددا در  ای از قطعات بتنی پیش ساختهموجود در مجموعه یهاسنگدانه ]۹[شده ارائه نمایند. نواکوا و میکولیکا 

های طبیعی با سنگدانه هایدرصد از سنگدانه 2۰های ایشان اثبات نمود که جایگزینی تا ساخت قطعات جدید به کار گرفتند. بررسی

با تنظیم نسبت آب به  ]1۰[بازیافتی توانست فاقد هرگونه اثر منفی بر مقاومت مکانیکی بتن پیش ساخته باشد. اگرچه لیمباچیا و همکاران 

اپاسکال شدند اما مگ ۵۰ای در حدود روزه 28درصد سنگدانه بازیافتی موفق به تولید بتن توانمند با مقاومت فشاری  3۰سیمان و کاربرد تا 

 ]11[خورد. به عنوان مثال، هویدی و همکاران های بازیافتی در مطالعات گذشته به چشم میموارد متعددی از کاهش مقاومت و دوام بتن

درصد افت  ۴۵و  12روزه به ترتیب در حدود  ۷های درصد سنگدانه بازیافتی، مقاومت فشاری نمونه 1۰۰و  ۵۰نشان دادند که با جایگزینی 

ی سطح نیانتقال ب هیناحبا بررسی ریزساختار  ]12[لی و همکاران آمد. روزه کاهش شدیدتری به حساب می 28کرد که در قیاس با مقاومت 

ها بر نقش آفرینی نامطلوب ملات چسبیده قدیمی موجود بر روی سنگدانههای اختلاط مختلف ازیافتی ساخته شده با روشهای بدر بتن

به ارزیابی تغییرات ایجاد شده در ریزساختار  بهبود خواص سنگدانه متنوع هایروشگیری از نیز با بهره ]13[لیو و همکاران  تاکید کردند.

ها ضروری است تا ترکیب صحیحی از رداخته و بیان نمودند که برای اطمینان از ارتقای مقاومت و دوام نمونهی پ سطح نیانتقال ب هیناح

بهبود با " یدر دو دسته اصلبتن را  افتیبازحاصل از بهبود خواص سنگدانه  متنوع هایروش [1۴]تام و همکاران  ها به کار بسته شود.روش

، پوشش و یمی، خود ترمونیکربناس ی متنوعی مثلهاروش شامل ،با افزودن بهبودشیوه  .ندکرد یبنددسته "بهبود با حذف"و  "افزودن

 به سطح چسبیده  حذف ملات مبتنی بر نیز بهبود با حذفراهکار  ی است.افتیبه بتن باز مکملو افزودن مواد  یدر پ  یاختلاط پ  نفوذ،

عبور  ،ایگلوله ابیآساستفاده از  ی،دیاس طیمح کیدر  ساندنیخ شیپ  هایی از جملهشیوهتوان با یرا م سنگدانه بوده و این پاکسازی

 داد. ... انجامحرارت دادن و جریان الکتریکی، 

و   ]16[دند. کوزیلوا و همکاران های بتن بازیافتی را با انواع مختلفی از پوزولان تقویت نموخواص سنگدانه ]1۵[شبان و همکاران 

را به ترتیب در  2گدازیو پودر سرباره کوره آهن 1نیز اثر جایگزینی بخشی از سیمان مصرفی با متاکائولن ]1۷[قاسم زاده و درویشعلی نژاد 

و  ]18[دادند. اگرچه صدیق و کلوسهای پایه سیمانی و خواص مکانیکی ملات ژئوپلیمری مورد بررسی قرار فرآیند هیدراتاسیون چسباننده

درصد  1۵و حدود  1۵به ترتیب تا  رادرصد وزنی بهینه برای مصرف متاکائولن در بتن معمولی و بتن الیافی  ]1۹[رشیدداداش و همکاران

توان به مقالات موارد می های با سنگدانه بازیافتی نیز اعداد تقریبا مشابهی ذکر گردیده است. از جمله ایناند اما در حیطه بتنذکر نموده

با هدف ارزیابی اثر  ]21[دانه بازیافتی بر خواص بتن، ناندانام و همکاراندر مورد بررسی تاثیر متاکائولن و درشت ]2۰[مدولی و مخارجی

ص مکانیکی بتن در رابطه با تغییرات خوا [22و همکاران] ونسخاکستر بادی، پودر سرباره و متاکائولن بر بتن خودتراکم بازیافتی و ی

درصد برای متاکائولن ذکر گردیده  2۰الی  1۵بازیافتی حاوی درصدهای مختلف متاکائولن اشاره نمود که در همه آنها بازه مصرف بهینه  

کاهش دانه بازیافتی باعث درصد درشت 1۰۰شده با نشان داد که اگرچه بتن ساخته ]23[های مقاله مدولی و مخارجی است. ضمنا یافته

زای کلسیم سیلیکات و تولید ژل مقاومت 3درصد متاکائولن به دلیل مصرف پرتلندیت 1۵گردید اما استفاده از  %2۰مقاومت فشاری تا حدود 

 
1 Metakaolin 
2 Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS) 
3 Portlandite 
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و احمد  [2۴]طی واکنش پوزولانی به طور موثری کاهش مقاومت مذکور را جبران نموده است. در مقالات مروری ازبی و همکاران  ۴هیدراته

و در برخی موارد   ۴۰برای رسیدن به مقاومت فشاری مطلوب بتن به میزان حدود  ، درصد وزنی بهینه مصرف پودر سرباره[2۵]اران و همک

نشان دادند که  ]26[درصد ذکر شده است. ضمنا خطیب و هیبرت  6۰های متنوع عمل آوری و اختلاط بعضا تاخاص با لحاظ نمودن شیوه

مقاومت فشاری بتن معمولی با کاهش چشمگیری مواجه  متاکائولن-از سیمان مصرفی با ترکیب سربارهدرصد  ۴۰در صورت جایگزینی 

 گردد.نمی

ی، در دیاس طیمح کیدر  ساندن یخ شیپ به منظور استفاده از راهکار بهبود سنگدانه بازیافتی با حذف ملات چسبیده از طریق 

اصلاح حرارتی و شیمیایی با  هایها در ترکیب با سایر روشدیاسانواع مختلفی از  [28و همکاران] یکظمو  [2۷]مقالات یوناسا و همکاران

های برای حالتی که فقط از روش غوطه وری سنگدانه [2۹و همکاران] تامروش اسیدشویی به نتایج قابل قبول منجر شدند. با این وجود، 

استفاده شود تاثیر بهینه استفاده از اسید سولفوریک در ارتقای خواص مکانیکی بتن  متفاوت یهاغلظتبازیافتی در اسیدهای گوناگون با 

 ک یدروکلریه دیاستایید نمود که اسید سولفوریک در قیاس با  [3۰]های پورشوتامان و همکارانبازیافتی را گزارش نمودند. همچنین یافته

 نماید. های بازیافتی ایجادتواند بهبود بیشتری در خواص سنگدانهمی

های بازیافتی از طریق تقویت در ارتقای دوام بتن  "ایشیوه اختلاط دو مرحله"کارآمدی روشی تحت عنوان  [31]تام و تام 

داد تا اطراف سنگدانه پیوندهای ضعیف در منطقه انتقال بین سطحی را اثبات نمودند. روش اختلاط مذکور به دوغاب سیمان اجازه می

استفاده از  با تکمیل روش اختلاط مذکور و [32کونگ و همکاران]بازیافتی را برای مدتی پوشانده و خواص فیزیکی و دوام را بهبود دهد. 

ی پیشنهاد دادند که در آن مواد با فعالیت پوزولانی، قبل از افزودن سیمان به ا اختلاط سه مرحله جدیدی موسوم به روش ،سربارهپودر 

نشان دادند که تغییر در روش اختلاط مصالح  [33]بخشند. همچنین کیسکو و همکاران های بازیافتی را ارتقا میمخلوط، کیفیت سنگدانه

 های بازیافتی ایفا نماید.تواند تاثیر به سزایی نیز در بهبود ریزساختار بتنیم

با توجه به مطالعات انجام شده، در مقاله حاضر از یک روش حذف ملات )اسیدشویی(، یک روش افزودن )کاربرد مواد مکمل با 

فاده شد. برای اسیدشویی از اسید سولفوریک، برای بهبود پتانسیل فعالیت پوزولانی( و یک روش اختلاط بهبود یافته به صورت همزمان است

 [ 32] درصد متاکائولن و برای ارتقای روش اختلاط، از شیوه پیشنهادی کونگ و همکاران 1۵و  درصد پودر سرباره 2۵با افزودن از ترکیب 

یا  2اند ترکیب همزمان یی نتایج قابل قبولی داشتههای اصلاح مذکور به تنهااستفاده گردید. از آنجا که در مقالات قبلی، هر یک از این روش

مختلفی  یدرصدهاانتخاب و جایگزینی با  مورد از آنها با یکدیگر مورد بررسی قرار داده شد تا میزان اثربخشی آن ارزیابی گردد. همچنین 3

گردیده و  هاای از نمونهمجموعهاقدام به ساخت  های مختلف اختلاط،و استفاده از روش سنگدانه بکر یجاه ب یافتیباز دانهاز درشت

پراش اشعه ) 6XRDگیری اسلامپ و ، اندازه۵دیکلرا ونیشده نفوذ  عیتسر مونزآهای مختلفی از قبیل تعیین مقاومت فشاری، آزمایش

 های ساخته شده صورت گرفت.ایکس( بر روی نمونه

 مصالح مورد استفاده  -2

 هاسنگدانه -2-1

دسته مختلف سنگدانه طبیعی، سنگدانه بازیافتی اسیدشویی نشده و  3به  1شده در این مقاله مطابق شکل های استفادهسنگدانه

 ی اسمی مورد استفادهو حداکثر اندازهاز معادن کاشان تهیه شده  طبیعی شوند. شن و ماسهسنگدانه بازیافتی اسیدشویی شده تقسیم می

پس  های برگشتی میکسرهای یک شرکت تولید بتن آماده واقع در شهر قمهای بازیافتی، بتندانههت تهیه درشتمیلی متر است. ج 1۹آن 

، حدود 2های مصرفی مطابق شکل روز شکسته و الک گردیدند. لازم به توضیح است که توزیع اندازه ذرات سنگدانه 18۰از گذشت حدود 

 
4 Calcium Silicate Hydrate 
5 Rapid Chloride Permeability Test (RCPT) 
6 X-Ray Diffraction (XRD) 
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های مصرفی ارائه  ، درصد جذب آب و وزن مخصوص سنگدانه1نماید. در جدول را تامین می ASTM C 33 [3۴]ذکر شده در استاندارد 

 گردیده است. 

 

 دانه طبیعیدانه بازیافتی اسیدشویی نشده )ج(سنگدانه بازیافتی اسیدشویی شده  )ب(سنگاستفاده شده در این مقاله: )الف( سنگ دانه : انواع سنگ۱شکل

 

   ]ASTM C 33  ]۳۴های استاندارد ها با در نظر گرفتن محدودیتبندی سنگدانه دانه مشخصات : ۲شکل 

 

 ASTM C127 [۳۶]و  ASTM C128 [۳۵]بر طبق   مصرفی  هایخواص اندازه گیری شده سنگدانه : ۱جدول

  درصد جذب آب   gr/cm)3(وزن مخصوص  اصلاح شده با اسید

-- 62 /2  3 /3  ریزدانه طبیعی 

-- 68 /2  ۹۹ /1 دانه طبیعیدرشت   

2/ 6۵ خیر  ۹3 /2 دانه بازیافتی درشت   

2/ 6۵ بله  ۷۵ /2   

 

 مواد چسباننده  -2-2

تولید شده در شرکت سیمان دلیجان استفاده شده است. زمان گیرش اولیه و نهایی این  1در این مقاله از سیمان پرتلند تیپ 

کیلوگرم بر  3۰8۰مگاپاسکال و وزن مخصوص  ۴۷روزه ملات  28دقیقه بوده و دارای مقاومت فشاری  23۵و  11۵سیمان به ترتیب برابر 

 باشد. مترمکعب می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 142 153 تا 137، صفحه 1403، سال 4 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

چنانچه . شودتولید می سنگ آهن های موجود درکه به هنگام جداسازی ناخالصیاست  آهن ذوب هایکورهمحصول جانبی سرباره 

 با تواندمی گرددسرد  آبفشار پرولی اگر به وسیله جریان  مناسب نیست سیمان و برای ساختن شده، بلوری شودسرباره به آهستگی سرد 

حاصل از فرایند  این مقاله، یهاسرباره مصرفی در ساخت نمونه بدهد. شیمیاییواکنش  سیمان محصولات حاصل از هیدراتاسیون برخی از

 است. شده فرآوری کویر کاشان تهیه سیمان شرکت  بوده و درآهن اصفهان  شرکت ذوب فولاد درتولید 

است  سیماناسیون هیدرات حاصل ازهیدروکسیدکلسیم زایی با و دارای قابلیت واکنش آمورف ،سفید رنگ مادهمتاکائولن یک 

ارائه   2 جدولهای مذکور در گردیده است. خواص شیمیایی چسبانندهتهیه  نامیکاراناز شرکت ها مصرفی در ساخت نمونه متاکائولن .[3۷]

 گردیده است. 

 : خواص و ترکیبات سیمان، متاکائولن و پودر سرباره مصرفی۲جدول

 پودر سرباره  متاکائولن سیمان  

( ٪ترکیبات شیمیایی )     

SiO2 ۴ /2۰  8 /8۰  88 /3۷  

AL2O3 ۵8 /۴  6۹ /1۵  2۹ /13  

CaO ۰1 /6۴  ۴6 /1  ۷6 /36  

MgO ۰۹ /1  ۰۵ /۰  63 /۷  

Na2O ۵۴ /۰  ۰1 /۰  62 /۰  

K2O ۷۴ /۰  ۴ /۰  ۷6 /۰  

TiO2 - 38 /۰  ۵2 /1  

Fe2O3 28 /۴  ۰۴ /۰  ۵۴ /۰  

SO3 ۷۴ /1  12 /۰  2 /۰  

LOI - ۵1 /۰  - 

 338۵ 2۵۴۰ ۴6۰۰ (cm2 /gr) سطح مخصوص

۰8 /3 (gr/cm3) وزن مخصوص  6 /2  22 /3  

 اسید سولفوریک   -2-۳

در این مقاله از اسید سولفوریک صنعتی با  .جمله مس است اسید سولفوریک یکی از محصولات جانبی در برخی صنایع معدنی از

 مولار در نظر گرفته شده است.  1/۰ها استفاده شده و غلظت آن برای اسیدشویی سنگدانه ۰2/1به میزان  PHو  2۵درصد خلوص 

 فوق روان کننده  -2-۴

 روان کننده شوند. فوق بتن و ملات بر اساس درصدی از وزن سیمان مصرفی استفاده می کاراییجهت بهبود ها وق روان کنندهف

تهیه شد. این افزودنی به میزان   کارانیشرکت نامبوده و از  Super Viscose-01 ینام تجار وکسیلات و بامصرفی در این مقاله بر پایه کرب

 . قرار گرفتاستفاده  چسباننده مورد مواد وزنی 3/۰٪

 روش پژوهش  -۳

 طرح اختلاط -۳-1

ها به سه است. این طرحذکر شده  3 جدولهای مورد نظر در برای ساخت یک متر مکعب از نمونهمورد استفاده  هایطلاطرح اخت

تقسیم  (APT)و نیز دارای سنگدانه بازیافتی اسیدشویی شده  (PT)، دارای سنگدانه اسیدشویی نشده (R)کلی بدون هر گونه اصلاح  دسته

 ها حاوی مواد مکمل با خاصیت پوزولانی هستند. شوند. شایان توجه است که به جز دسته اول، سایر نمونهمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D9%88%D8%A8_%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
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دانه بازیافتی مورد استفاده در ساخت هر ها بیانگر میزان درصد درشتدر ابتدای نامگذاری کلیه طرح 66Rو  ۰R، 33Rسه عبارت 

 2۵باشد. در این موارد، میدر نام نمونه نیز بیانگر وجود ترکیبی از مواد با خاصیت پوزولانی به جای سیمان  Pنمونه است. وجود حرف 

بیانگر استفاده از  Tضمنا حرف  درصد از وزن سیمان شده است. ۴۰درصد متاکائولن مجموعا جایگزین  1۵درصد سرباره کوره آهنگدازی و 

 باشد. ه میهای بازیافتی مصرفی در ساخت نموننیز نشانگر انجام فرآیند اسیدشویی بر روی سنگدانه Aای و حرف روش اختلاط سه مرحله

 مورد نظر طلااختهای استفاده شده برای ساخت طرح مصرفی وزن مواد : ۳جدول

 پودر سرباره  (kg/m3)  درشت دانه (kg/m3) ریزدانه
(kg/m3) 

 متاکائولن
(kg/m3) 

آب به 

 سیمان*

 سیمان

(kg/m3) 
 نام طرح

      بازیافتی اسیدشویی شده  بازیافتی  طبیعی 

83۰ ۹۴۵ ۰ ۰ ۰ ۰ ۵ /۰  3۵۰ R۰ 

83۰ 633 312 ۰ ۰ ۰ ۵ /۰  3۵۰ R33 

83۰ 321 62۴ ۰ ۰ ۰ ۵ /۰  3۵۰ R66 

83۰ ۹۴۵ ۰ ۰ ۵ /8۷  ۵ /۵2  ۵ /۰  21۰ R۰PT 

83۰ 633 312 ۰ ۵ /8۷  ۵ /۵2  ۵ /۰  21۰ R33PT 

83۰ 321 62۴ ۰ ۵ /8۷  ۵ /۵2  ۵ /۰  21۰ R66PT 

83۰ 623 ۰ 312 ۵ /8۷  ۵ /۵2  ۵ /۰  21۰ R33APT 

83۰ 321 ۰ 62۴ ۵ /8۷  ۵ /۵2  ۵ /۰  21۰ R66APT 

 متاکائولن، پودر سرباره و سیمان.وزان نسبت وزن آب به مجموع ا *

 ها  برنامه آزمایش-۳-2

میلیمتر   1۰۰×1۰۰×1۰۰بر روی سه نمونه مکعبی به ابعاد  ]BS EN 12390-3 ]38آزمایش مقاومت فشاری بر اساس استاندارد 

مگاپاسکال بر ثانیه توسط  ۵۵/۰است. بارگذاری با سرعت بارگذاری روز انجام شده  ۹1و  28، ۷طرح اختلاط و در سنین  8برای هر یک از 

به منظور جلوگیری ها بودن تعداد نمونهاهمیت کافی صورت پذیرفت. لازم به ذکر است که نظر به  FR/C0900-5جک شرکت کنترلرز مدل 

جدید جایگزین گردیدند تا در نهایت مقادیر  هایهای با نتایج پرت با نمونهنمونههمواره ، در مقاله حاضر، نتایج حاصلهاز عدم اطمینان در 

 نمونه قابل قبول به دست آید. 3گزارش شده برای هر طرح اختلاط از متوسط گیری مقاومت 

دانه بازیافتی، در درصد درشت 66های اختلاط حاوی ای مربوط به طرحهای استوانهبرای نمونه دیکلرا ونیشده نفوذ  عیتسرمون زآ

انجام و با استفاده از دستگاه ساخته شده توسط شرکت آژند پژوهان توس  ]ASTM C1202 ]3۹روز مطابق استاندارد  ۹1و  28دو سن 

ها در حین عبور جریان پایش شد چرا که های خود بوده و بدین ترتیب دمای نمونهای دماسنج در سلولپذیرفته است. دستگاه مذکور دار

ها به طور  ها از نظر نشتی و میزان محلول داخل سلولتواند بر نتایج حاصله اثرگذار باشد. ضمنا در طول آزمایش، سلولدمای آزمایش می

ند. اگرچه  شد سازیآمادهمتر  یلیم 1۰۰قطر یی با نمونه هاقبول فراتر نرود. بدین منظور، منظم کنترل گردیدند تا دما از محدوده قابل 

دستگاه مورد استفاده دارای قابلیت جمع زدن خودکار میزان جریان عبوری است اما نتایج حاصله به صورت دستی نیز کنترل گردید. 

 ت به کار رفت.هایی با همین قطر برای بررسی سطح ظاهری و حفراهمچنین نمونه

 دانه بازیافتی انجام شد.درصد درشت 66های دارای بر روی نمونه ]ASTM C143 ]۴۰گیری اسلامپ بر طبق اندازه

مقاومت فشاری، بر روی  مونزآهای سیمانی و پوزولانی و نیز تفسیر نتایج حاصل از ضمنا جهت بررسی میزان پیشرفت واکنش

 صورت پذیرفت.  XRD میکرون( آنالیز 2۰۰روزه )عبوری از الک  ۹1نمونه  3مقادیر ثابتی از پودر تراشیده شده از 

 هاآماده سازی نمونه -۳-۳

بازیافتی از طریق ها، توزین مصالح مصرفی است. در مواردی که نیاز به اصلاح سنگدانه گام اول برای آماده سازی و ساخت نمونه

ها در اسید انتخاب گردد. بدین منظور، میزان  وری سنگدانهشستشو با اسید سولفوریک باشد لازم است تا مدت زمان مناسب جهت غوطه
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PH  مولار توسط  1/۰مخلوط حاوی سنگدانه و اسیدPH گیری گردید. نظر به اینکه بر طبق دادههای مختلف اندازهمتر دیجیتال طی زمان-

ساعت اولیه صورت گرفت، مدت  2۴درصد قابل توجهی از کل واکنش اسید و ملات چسبیده به سنگدانه بازیافتی در همان  ،3های شکل 

  ها در اسید انتخاب شد.وری سنگدانهزمان مذکور برای غوطه

 

 مختلف بر حسب ساعتمخلوط حاوی سنگدانه بازیافتی، اسید سولفوریک و آب در زمان های  PH: مقادیر ۳شکل

نزدیک به هفت  قرار داده  PHساعت در آب با  2۴های بازیافتی به مدت دانهوری در اسید، درشتضمنا پس از اتمام دوره غوطه

های مختلف ارائه  های بازیافتی و محلول اسیدی در زمان، نمایی از مخلوط حاوی سنگدانه۴شکل  شدند تا اسید از سطح آنها شسته شود. در

 شده است.

 

 ۲بعد از : نمایی از مخلوط حاوی سنگدانه بازیافتی و محلول اسیدی به ترتیب از راست به چپ: در حین افزودن اسید، چند لحظه پس از افزودن اسید، ۴شکل 

 جدا شده در پایان شستشو است(ساعت غوطه وری )شکل آخر بیانگر ملات و ریزدانه های  ۲۴ساعت غوطه وری در اسید، پس از تخلیه اسید در پایان 

ها، اختلاط مصالح با یکدیگر است. در این مقاله دو روش اختلاط مختلف به کار رفت. در روش اول که به  گام دوم در ساخت نمونه

ز آب مورد نیاز ( به کار رفت، ابتدا مقداری ا 66Rو  ۰R، 33Rای موسوم بوده و برای سه طرح فاقد پودر سرباره و متاکائولن )مرحله 2روش 

ها افزوده شد تا از کلوخه شدن سیمان حین افزودن آب دانهبه کل سنگ (SSD)ها برای رسیدن به حالت اشباع با سطح خشک دانهسنگ

 ها مخلوط شد تا یک مخلوط تقریباً یکنواخت بدست دانهثانیه با سنگ 1۵کل سیمان اضافه شده و  ثانیه اختلاط، 1۵جلوگیری شود. بعد از 

ثانیه دیگر با هم مخلوط شدند  ۹۰تمامی مصالح بمدت  شده و ادامه فوق روان کننده به مخلوط اضافه آب و در سپس مقدار باقیمانده بیاید.

 بیاید.تا بتن تازه یکنواخت بدست 

برابر آب کل مورد نیاز  2/1ها استفاده شد ابتدا طرح که برای بقیه [33]ایدر روش دوم موسوم به روش اختلاط سه مرحله

های دانهثانیه با هم مخلوط شدند تا آب به خلل فرج سنگ 1۵به آنها افزوده شد و به مدت  SSDها برای رسیدن به حالت دانهسنگ

ودند به مخلوط سپس کل سرباره و متاکائولن که از قبل با هم ترکیب شده ب بگیرد. ای نازک از آب دور آنها را فرابازیافتی نفوذ کرده و لایه

-ها شده و لایهدانهثانیه دیگر با سایر مصالح موجود مخلوط شدند. در این مرحله، مقداری از مخلوط پوزولانی جذب سنگ 1۵اضافه شده و 
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 نیز دارد.نماید. این لایه توانایی پر کردن خلل و فرج موجود در لایه های سست چسبیده به مصالح بازیافتی را ای نازک حول آنها ایجاد می

آید. در نهایت ثانیه با بقیه مصالح مخلوط گردید تا ترکیبی نسبتاً یکنواخت بدست  3۰در ادامه کل سیمان مورد نیاز طرح اضافه و به مدت 

مراحل دو روش اختلاط مورد بحث  ۵ثانیه با هم مخلوط گردید. در شکل  6۰باقیمانده آب و فوق روان کننده اضافه شده و کل مصالح 

 ایش داده شده است.نم

 

-های حاوی مخلوط سربارهای برای نمونه مرحله  ۳ای برای نمونه های بدون مواد مکمل )بالا( و روش اختلاط مورد استفاده: روش دو مرحله  : روشهای۵شکل

 متاکائولن )پایین( 

ها در سه لایه در منظور، هر یک از این نمونهباشد. بدین ها مربوط به ریختن در قالب و عمل آوری میگام سوم در ساخت نمونه

قالب زده شد تا هوای موجود در آن خارج  هایی به بدنهضربه کوبیده شد. سپس با چکش پلاستیکی ضربه 2۵قالب ریخته و در هر لایه با 

آید.  عملتبخیر آب بتن جلوگیری بههای مرطوب پوشانده شد تا از های بتنی با گونیگردد. پس از اتمام قالب ریزی و تراکم، سطح نمونه

 ساعت از قالب خارج و به حوضچه عمل آوری منتقل گردید. 2۴های بتنی پس از نهایتا نمونه

 نتایج و بحث  -۴

همراه با بررسی سطح  XRDهای مقاومت فشاری، دوام در برابر نفوذ یون کلر، اسلامپ و در این بخش نتایج مربوط به آزمایش

 ها ارائه گردیده است.ظاهری نمونه

 مقاومت فشاری -۴-1

ارائه  روز( در حالات مختلف ۹1و  28، ۷مکعبی )در سنین  هایدر این بخش نتایج آزمایش مقاومت فشاری مربوط به نمونه

ای( و  مرحله 3متاکائولن و اختلاط -سرباره بیترک ینیگزیجااصلاحی )شامل  روش 2ور ابتدا اثر کاربرد همزمان . بدین منظتاس دهیگرد

درصد( بر مقاومت فشاری بتن ارزیابی شده است. نهایتا با   66و یا  33حالت صفر،  3ی )در مصرف یافتبازی دانهدرشتمیزان  سپس تاثیر

 ی مورد بررسی قرار داده شده است. افتیباز هایسنگدانه ییدشویاس اصلاحی، عملکرد روش روش 3 ایو  2همزمان  بیاثر ترک سهیمقا

 ای مرحله ۳متاکائولن و اختلاط  -سرباره روش جایگزینی ترکیب  2اثر کاربرد همزمان  -۴-1-1

-های مکعبی نمایش داده شده روزه برای کلیه آزمونه ۹1و  28، ۷های ای از تغییرات مقاومت فشاری نمونهخلاصه 6 شکل در

 3ختلاط درصد متاکائولن( و ا 1۵درصد سرباره و  2۵درصد وزنی مواد مکمل ) ۴۰های دارای شود نمونهاست. همانگونه که دیده می

های متناظر فاقد پوزولان سری روزه بسیار کمتری در قیاس با نمونه ۷در انتهای نامگذاری( دارای مقاومت فشاری  PTای )با پسوند مرحله
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R نمونه( ۰هایR، 33R  66وR البته با رسیدن به سن  6۰( هستند )در حدود .)( و پیشرفت 6های سفید در شکل روز )میله 28درصد

 درصد کاهش یافته است.  2۰های شاهد به حدود های پوزولانی، اختلاف مقاومت فشاری با نمونهواکنش

نشان داد که کاربرد همزمان مواد مکمل  6سری طرح سمت چپ شکل  6روزه در  ۹1های همچنین مقایسه مقاومت فشاری نمونه

با درصد سنگدانه مشابه را تامین نماید. به طور  Rهای شاهد سری ونهای همواره توانسته است مقاومت فشاری نممرحله 3و روش اختلاط 

درصد مقدار متناظر  ۹8درصد سنگدانه بازیافتی در برخی موارد به مقاومت فشاری بالغ بر  66با مقدار قابل توجه  𝑅66𝑃𝑇های خاص نمونه

ای به شمار های بازیافتی، مقاومت قابل ملاحظهه ضعف ذاتی سنگدانهاند که با توجه بدست یافته ۰Rهای فاقد سنگدانه بازیافتی در نمونه

 رود. می

 

 روز ۹۱و  ۲۸، ۷ها در سنین : مقاومت فشاری نمونه ۶شکل 

 دانه بازیافتی مصرفی اثر درصد درشت  -۴-1-2

سنین، کاهش مقاومت فشاری اتفاق دانه بازیافتی مصرفی، در همه شود با افزایش درصد درشتدیده می ۷همانطور که در شکل 

با های بازیافتی کاملا مطابق انتظار است. ضمنا افتد که چنین عملکردی با توجه به حضور ملات چسبیده و جذب آب بالاتر سنگدانهمی

به  ی دیگر بوده است.هادارای مواد مکمل کمی کمتر از نمونه هایدر نمونه یدرصد، افت مقاومت فشار 66به  33از  یافتیدرصد باز شیافزا

درصد( میزان افت مقاومت فشاری چندان چشمگیر نبوده  66به  33دانه بازیافتی )از بیان دیگر، اگرچه در مجموع با افزودن مقدار درشت

ر شدن بخش به پ توان یرا م اتفاق  نیا( با شیب بیشتری اتفاق افتاده است. بروز Rهای فاقد پوزولان )سری است اما افت مذکور در نمونه

روزه تفاوت  ۹1و  28های توسط مواد مکمل نسبت داد چرا که خصوصا در نمونه مهمی از خلل و فرج موجود در ملات چسبیده به سنگدانه

 تر بوده است.شیب محسوس
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 روزه ۹۱و  ۲۸، ۷های دانه بازیافتی بر مقاومت فشاری نمونه : اثر درصد درشت۷شکل

 روش(  ۳و یا   2های بازیافتی )مقایسه اثر ترکیب همزمان اسیدشویی سنگدانهاثر  -۴-1-۳

 2های اصلاح شده با ترکیب روش به مقاومت فشاری نمونه 3های اصلاح شده با ترکیب نسبت مقاومت فشاری نمونه 8شکل 

روز دارای مقاومت  ۷در سن  (APT)های اسیدشویی شده شود نمونهروش در سنین مختلف را نمایش داده است. همانگونه که مشاهده می

درصد سنگدانه بازیافتی، اسیدشویی به بهبود  33های دارای بوده و حتی در نمونه (PT)های اسیدشویی نشده فشاری کمابیش برابر با نمونه

واد چسبیده پس از اسیدشویی جستجو  ها و حذف متوان در کاهش جذب آب سنگدانهمقاومت فشاری انجامیده است. علت این امر را می

-های اسیدشویی شده مشاهده میروز، افت قابل توجهی در مقاومت فشاری نمونه ۹1و  28ها به نمود. از سوی دیگر، با افزایش سن نمونه
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های اصلاح شده با ر نمونهرسد که دها، مواد با خاصیت پوزولانی به کار رفته است به نظر میسری از این نمونه 2گردد. از آنجا که در هر 

های بازیافتی پس از شستشو نیز به روش، واکنش پوزولانی نتوانسته تکمیل شود. به بیان دیگر، اسید باقی مانده بر روی سنگدانه 3ترکیب 

) طور کامل حذف نشده و با بخشی از )
2

Ca OH   ترتیب بخشی از ماده اولیه لازم حاصل از هیدراتاسیون سیمان واکنش داده است. بدین

روش  3توان چنین نتیجه گرفت که کاربرد همزمان می 8برای انجام واکنش پوزولانی از دسترس خارج شده است. ضمنا با توجه به شکل 

ور )بدون انجام روش مذک 2ای و اسیدشویی به اندازه کاربرد همزمان فقط مرحله 3بهبود شامل استفاده از مواد مکمل پوزولانی، اختلاط 

های بازیافتی اثربخش نبوده است. شواهد بیشتری از علت کاهش مقاومت فشاری روزه بتن ۹1و  28اسیدشویی( در ارتقای مقاومت فشاری 

 ارائه گردیده است. ۴-۴ها در بخش بتن در صورت انجام اسیدشویی درشت دانه

 

 روش در سنین مختلف  ۲های اصلاح شده با ترکیب روش به مقاومت فشاری نمونه  ۳ترکیب های اصلاح شده با : نسبت مقاومت فشاری نمونه ۸شکل 

 دوام در برابر نفوذ یون کلر -۴-2

 بدین ترتیب شاخصی از دوام است.ارائه گردیده    PT66Rو  66Rطرح اختلاط    2برای هر یک از   RCPT  مونزآدر این بخش نتایج  

مشابهی که فاقد هرگونه اصلاح است   با نمونه PT66Rدانه بازیافتی از نظر مقاومت فشاری یعنی دارای سنگ اصلاح شده بهترین نمونه

 است.میزان شار عبوری برای هر آزمونه بر حسب کولمب آورده شده  ۴جدول  در مقایسه شده است.

 PT۶۶Rو  ۶۶Rهای : مجموع جریان عبوری در نمونه ۴جدول

 

 

 

 

 

عملکرد بهتری از خود نشان  66R به میزان قابل توجهی نسبت به نمونه PT66R شود از لحاظ دوام، نمونههمانطور که دیده می

( ۴۰۰۰میزان شار عبوری زیاد )بزرگتر از  ی زیاد از سقف محدوده، در بازهبا فاصله 66Rاول  روزگی نمونه 28داده است. در واقع در سن 

مردود  مونزآریکی در قرار گرفته و نمونه دوم نیز بدلیل ازدیاد دمای محلول و ذوب شدن اتصالات داخلی و عدم توانایی عبور جریان الکت 

ی کمی در قرارگرفته و نمونه دوم با فاصله ( ۴۰۰۰تا 2۰۰۰در همین سن در محدوده شار عبوری متوسط ) PT66Rحال آنکه نمونه اول  شد

بور ی ع با فاصله از سقف در محدودهR 66ی روزگی مجدداً هر دو نمونه ۹1شار عبوری زیاد طبقه بندی گردید. همچنین در سن  محدوده

شار عبوری متوسط قرار  دوم در محدوده ( و نمونه2۰۰۰تا  1۰۰۰عبور شار کم ) نمونه اول در محدوده  PT66Rشار زیاد اما در طرح 

 نمونه
 عبوری )کولمب( مجموع شار 

روز 28 روز ۹1   

R66 
1سری   1۰۵۰۰ ۷636 

2سری   Reject 8۴۴۰ 

R66PT 
1سری   3668 1۹۷8 

2سری   ۴18۷ 2۵۷2 
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های شاهد را تا حدود زیادی برطرف روش اصلاحی مشکل دوام نمونه 2همزمان از  گرفتند. از این رو با توجه به نتایج بدست آمده، استفاده

ها و نیز مطالعات قبلی در مورد متاکائولن های سایر مطالعات مربوط به کاربرد پوزولاناست. شایان ذکر است که این نتیجه با یافتهکرده 

 .[1۴و۴1]خوانی داردهم

 اسلامپ  -۴-۳

اسلامپ بسیار کم در ها بدون استفاده از فوق روان کننده ساخته شدند که به دلیل داشتن های اولیه، طرح اختلاطدر بررسی

درصد وزنی مواد چسباننده )شامل سیمان،  ۰.3محدوده کارایی مورد پذیرش قرار نگرفتند. در ادامه با افزودن فوق روان کننده به میزان 

متر یلیم 2۹و  PT66Rمتر برای طرح میلی 2۵های اختلاط تکرار شده و کارایی قابل قبول متاکائولن و پودر سرباره( آزمایش برای طرح

میلیمتر( از کارآیی بیشتری  18)با اسلامپ حدود   66Rها در قیاس با نمونه (. هر دوی این نمونه۹بدست آمد )شکل  APT66Rبرای طرح 

پیشنهادی  باشد. لازم به توضیح است که با توجه به محدودهبرخوردار بودند که این موضوع با توجه به حضور پودر سرباره قابل توجیه می

های آتی موکول های بالاتر نیز قابل حصول بود که انجام آن به پژوهشر شده بر روی ظرف حاوی فوق روان کننده، دسترسی به اسلامپذک

 گردید.

 

 PT۶۶Rطرح برای اسلامپ  اندازه گیری :۹ شکل

 XRDآنالیز  -۴-۴

های اسیدشویی نشده در قیاس با نمونه PTAهای اسیدشویی شده و حاوی مواد مکمل سری کمتر بودن مقاومت فشاری نمونه

شده انجام APT66Rو  66R ،PT66R تفسیر نمود. آزمایش مذکور بر روی سه نمونه XRDتوان با استفاده از نتایج آزمایش را می PTسری 

های مورد آزمایش، تشکیل فازهای کریستالی از مخلوط مربوط بهاست. بررسی الگوهای نشان داده شده  1۰ شکلو نتایج حاصل از آن در 

( و یا واکنش سیلیس غیربلوری  1 تواند ناشی از واکنش سیمان با آب )رابطهرا به اثبات رساند. این ژل که می C-S-Hجمله پرتلندیت و ژل 

کند. برخلاف نمونه باشد نقش اصلی را در ایجاد مقاومت فشاری بتن ایفا می (2 متاکائولن با پرتلندیت )رابطه-موجود در مخلوط سرباره

APT66R  پیک ،C-S-H  ی درجه در نمونه  6۰و  3۹.۵نسبتا بلندی در حدود زوایایPT66R شود که این موضوع بیانگر مشاهده می

باشد. از سوی دیگر باید توجه داشت که به علت می های هیدراتاسیون سیمان و پوزولانی در نمونه اسیدشویی نشدهپیشرفت بیشتر واکنش

های دیگر کمی نسبت به نمونه  PT66Rدرجه در نمونه  18ی حدود بروز واکنش پوزولانی و مصرف شدن پرتلندیت، پیک آن در زاویه

های بازیافتی از دانهمرتبط با ممانعت اسید باقیمانده بر روی سنگ APT66Rکوتاهتر است. ضمناً کم بودن مقدار ژل تولید شده در نمونه 

 .های حاصل از آزمون مقاومت فشاری همخوانی دارندباشد. این نتایج با یافتهمی CSHپیشرفت واکنش پوزولانی و تولید محصول اضافی 

(1) ( )2 2 2
C S H O CSH Ca OH+ → +  
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(2) ( ) 22
Ca OH SiO CSH+ →  

 روزگی ۹1در سن  APT66Rو  66R ، PT66R هایدر نمونه XRDیج آنالیز انت :1۰ شکل

 بررسی سطح ظاهری -۴-۵

دانه بازیافتی اسیدشویی شده و اسیدشویی نشده روزه حاوی درشت ۹1ای ی استوانههامونهبرای بررسی سطح ظاهری، مقطع ن

های مذکور را پس از پاک کردن نمایی از مقطع نمونه 11 شکلمو رنگ زده شد. خورده و سپس با قلم رشی بزیروم یبرسنگ با اره ابتدا

ن است در وهله اول به وجود ها ممکسطحی نمایش داده است تا به طور نسبی وضعیت حفرات عمیق مقایسه گردد. اگرچه این حفره رنگ

ها در طی فرآیند برش زدن ارتباط داده شوند اما در عین حال، مقایسه تصاویر مذکور شواهدی هوای محبوس در بتن و یا جداشدن ریزدانه

ت عمیق موجود در رسد که حفراسازد. در واقع چنین به نظر میها را نیز عیان میهای پوزولانی در کاهش تخلخل نمونهاز اثربخشی واکنش

خلل و فرج موجود را خصوصا در  PT66Rاند به اندازه نمونه های پوزولانی در آن نتوانستهبه مراتب بیشتر بوده و واکنش APT66Rنمونه 

 های بازیافتی کاهش دهند. دانهاطراف درشت

 

 رنگ روی لایه سطحی برش خورده(روزه )پس از پاک کردن  ۹۱های برش خورده : سطح ظاهری و حفرات نمونه ۱۱شکل 

 نتیجه گیری  -۵

درصد  1۵درصد مواد مکمل ) ۴۰استفاده از جایگزینی  روش بهبود شامل 3یا  2در مقاله حاضر به بررسی تأثیر کاربرد همزمان 

درصد  66و  33، ۰ بازیافتی دارایای بر خواص بتن های بازیافتی و اختلاط سه مرحلهدانه(، اسیدشویی درشتدرصد سرباره 2۵متاکائولن و 
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 ونیشده نفوذ  عیمون تسرزآو  طرح اختلاط مختلف، نتایج آزمون مقاومت فشاری 8شد. بدین منظور با تعریف  ی پرداختهافتیباز دانهدرشت

 های حاصله، نتایج زیر به دست آمد: بر اساس تجزیه و تحلیل داده .ی ارزیابی گردیدبتنهای در نمونه دیکلرا

راهکار بهبود همواره منجر به دستیابی به  3یا  2همزمان از  به ازای درصد مشخصی از سنگدانه بازیافتی، استفاده (1

 28و  ۷متناظر گردید. با این حال، در سنین  )فاقد روش اصلاحی(شاهد  ای در حد نمونهروزه ۹1مقاومت فشاری 

های درصد از مقاومت نمونه 8۰و  6۰روز به دلیل عدم تکمیل واکنشهای پوزولانی، به ترتیب حداکثر تا حدود 

 شاهد حاصل گردید. 

وست اما ها به وقوع پیدانه بازیافتی، مطابق انتظار، افت مقاومت فشاری در همه نمونهاگرچه با افزایش درصد درشت (2

 28های خصوصا در نمونه های شاهد،روش نسبت به نمونه 3یا  2های اصلاح شده با در نمونهروند کاهشی مذکور 

  روزه، با شیب کمتری صورت گرفت. ۹1و 

روش بهبود، کمی  3درصد سنگدانه بازیافتی در حالت ترکیب هر  66های حاوی روزه نمونه ۷مقاومت فشاری (3

های بازیافتی و اختلاط سه دانهروش )اسیدشویی درشت 2وط به حالت استفاده همزمان از بیشتر از مقادیر مرب

روش کاسته و  3روز، از اثر بخشی ترکیب  ۹1و  28ها به ای( بدست آمد. با این وجود، با افزایش سن نمونهمرحله

تواند به وجود این موضوع می ،XRDارتقای کمتری در مقاومت فشاری مشاهده شد. بر پایه شواهد حاصل از آنالیز 

 های پوزولانی مرتبط گردد.های بازیافتی و ممانعت آن از پیشرفت واکنشاسید باقی مانده بر روی سنگدانه

دانه بازیافتی درصد درشت 66راهکار و دارای مقدار قابل توجه  2های اصلاح شده با روزه نمونه ۹1مقاومت فشاری  (۴

های شاهد فاقد سنگدانه بازیافتی بالغ گردید. علاوه بر این، کاهش شار ری نمونهدرصد مقاومت فشا ۹8به حدود 

های بهبود با های اصلاح شده نشان داد که ترکیب روشعبوری و برخورداری از اسلامپ بیشتر همین نمونه

قرار  بیشتری مورد توجهبتن  افتیباز ی نوینهاوه یدر توسعه شتواند متاکائولن می-اسیدشویی و جایگزینی سرباره

 .ردیگ

 سپاسگزاری 

سیمان کویر کاشان و شرکت نامیکاران به دلیل مساعدت  دانند تا از مدیران محترم شرکتنویسندگان این مقاله بر خود لازم می

و  مهندسی عمران( در تامین مصالح مورد نیاز قدردانی نمایند. همچنین از آقایان مهندس امید بابایی )مسئول محترم آزمایشگاه گروه

 گردد.ها تشکر میمهندس علی احمدیان بابت همکاری در روند انجام آزمایش
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