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One of the important issues in many industries is how to reduce waste in 

different stages of the process of designing, producing and maintaining, 

transporting and supplying products. Due to the large volume of 

construction ceramics waste and their non-recyclability, the use of these 

materials in concrete has been considered. These wastes can be used as 

pozzolan or as aggregate in concrete. In this study, ceramic waste in three 

different forms of powder (substitute for cement), fine-grained (substitute 

for sand) and coarse-grained (substitute for sand) were used to make 

laboratory samples. Based on this, a total of 12 mixing designs were 

made, the control design does not contain ceramic waste and micro-silica. 

Also, three different methods of standard processing, plastic coating and 

open air were used to process all laboratory samples. The results of this 

study have shown that mixtures containing ceramic waste have higher 

compressive strength compared to the control design, although the 

amount of this increase is different for different processing methods. 

Using the plastic coating method to process the sample containing 

ceramic waste has reduced the bending strength by 5.6% compared to the 

standard processing method, while this value is 15.6% for the control 

design. Also, the results showed that in all three processing methods, the 

witness design had a greater drop in compressive strength than the design 

containing ceramic waste after being placed in the chloride environment. 
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 هايآوري عمل پرسلان تحت سراميک ضایعات و پوزولان حاوي بتن خواص  بررسی

 مختلف 
 2سيد داود راستاد ،*1سيد حسين قاسم زاده موسوي نژاد

 دانشیار، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان ، رشت، ایران  -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد ، پردیس دانشگاهی، دانشگاه گیلان ، رشت، ایران -2

 چکيده 
مختلف   در   ضایعات  کاهش  صنایع، چگونگی  از  بسیاری   در   اهمیت  حائز  مسایل  از   یکی نگهداری، حمل    فرایند  مراحل  و  تولید  طراحی، 

  در   مواد   این  آنها، استفاده از   بودن  بازیافت  و غیرقابل   ساختمانی  ی هاسرامیک  ضایعات  وسیع   به حجم  توجه  با  . باشدمی  محصولات  وعرضه 

در این    .قرار داد  استفاده  مورد  بتن  در   سنگدانه  عنوان  به   یا  و  پوزولان  به عنوان  توان  می  ضایعات را  این  است.   گرفته  قرار  مورد توجه  بتن 

برای   درشتدانه )جایگزین شن(  و  ماسه(  )جایگزین  ریزدانه  مختلف پودر )جایگزین سیمان(،  در سه شکل  از ضایعات سرامیکی  مطالعه 

نمونه مجموع  ساخت  در  اساس  این  بر  است.  شده  استفاده  آزمایشگاهی  شده  12های  ساخته  اختلاط  فاقد  طرح  شاهد  طرح  که  است، 

آوری  آوری استاندارد، پوشش پلاستیکی و هوای آزاد برای عملضایعات سرامیکی و میکروسیلیس است. همچنین از سه روش مختلف عمل

های حاوی ضایعات سرامیکی نسبت  است، مخلوطهای آزمایشگاهی طرح دوازدهم استفاده گردید. نتایج این مطالعه نشان دادهتمام نمونه

آوری متفاوت است. استفاده از  های مختلف عملاند که البته مقدار این افزایش برای روشالاتری نتیجه دادهبه طرح شاهد مقاومت فشاری ب

آوری  درصد نسبت به روش عمل 6/5آوری نمونه حاوی ضایعات سرامیکی باعث شده تا مقاومت خمشی روش پوشش پلاستیکی برای عمل

آوری طرح  درصد است. همچنین نتایج نشان داد در هر سه روش عمل15/ 6استاندارد کاهش یابد، در حالی که این مقدار برای طرح شاهد

 شاهد افت مقاومت فشاری بیشتری نسبت به طرح حاوی ضایعات سرامیکی پس از قرارگیری در محیط کلریدی نتیجه داده است. 
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 مقدمه  -1
چگونگی  از  بسیاری   در   اهمیت  حایز  مسایل  از  یکی     مختلف  در  ضایعات  کاهش   صنایع،  و   فرایند  مراحل  تولید  طراحی، 

  ن ی همراه است. ا ای همچون دی اکسید کربن سیمان با انتشار مقدار زیادی گازهای گلخانه تولید .باشدمی محصولات  و عرضه نگهداری،حمل

  در   هاییتلاش  رو،  این  از  و عامل اصلی تغییرات آب و هوایی و گرمایش جهانی هستند.  باشند  میزمین    جو  در  گرمایش  عامل ایجادگازها  

انرژی لازم برای تولید سیمان پرتلند    . بر اساس تحقیقات علمی،است  انجام   حال  در   زیست  محیط  بر  سیمان  تولید   منفی  آثار  کاهش  جهت

هر تن سیمان  تولید   به ازای به طور متوسط   تن گاز دی اکسید کربن 8/0حدود های فسیلی فراهم می شود  موجب رها شدن که با سوخت

  7شود به طوری که صنعت سیمان سهم  گیگاژول برای تولید هر تن سیمان مصرف می  4کره زمین می شود و به صورت کلی حدود  جو    به

های بالای تولید سیمان پرتلند نیز یکی  ها، هزینهدرصدی در تولید دی اکسید کربن دنیا را دارد. علاوه بر این میزان از آلودگی و آلایندگی

مصرفی موارد  سایر  یا  و  بتن  در  پرتلند  برای سیمان  جایگزینی  دنبال  به  بشر  است که  عواملی  از  بنابراین،میدیگر    مواد   از  استفاده  باشد. 

  هوا  آلودگی کاهش به  شدت به تواندمی بتن انواع ساخت در  بازیافت قابل  مواد همچنین و غیرمعدنی و معدنی مواد جمله از سیمان جایگزین

 [.  1،2کند ]   کمک ای گلخانه گازهای   انتشار کاهش و

از پسماندهای ساختمانی و ناشی به عنوان یکی از راهکارهای کاهش اثرات زیست محیطی در حوزه صنعت بتن،   ،هابازیافت سنگدانه

با  .شوداز منابع طبیعی می  کمتراستفاده  ساختمانی منجر به    یها سرامیک  از جمله ضایعات ها  تخریب سازه   وسیع   به حجم  توجه  امروزه، 

از  بودن  بازیافت  وغیرقابل  ساختمانی  ی هاسرامیک  ضایعات استفاده  توجه  بتن  در  مواد  این   آنها،  است،  قرار  مورد   می   ضایعات   این   گرفته 

های بازیافتی،  با این حال، برای استفاده موثر از سنگدانهقرار گیرند.    استفاده  مورد  بتن  در   سنگدانه  عنوان  به  یا  و  پوزولان   به عنوان  توانند

و روش استانداردها  است  استفادهلازم  به  مربوط  به  آن  از  های  مربوط  و فناوری  باید مشکلات فنی  یابند. همچنین،  ارتقا  بتن  تولید  در  ها 

 [.  3] ها پیدا کردهایی برای کاهش اثرات جانبی مرتبط با استفاده از این سنگدانههای بازیافتی را حل کرده و روشاستفاده از سنگدانه

  پخت   اثرحرارت  در  که  آمورف  ساختار شیمیایی  همچنین  و  سخت  ساختار فیزیکی  به  توان  می  سرامیک ضایعاتی  یهاویژگی  ازجمله

  این   معمولاا   .باشندمی  پوزولان   عنوان   به  استفاده  جهت   مناسب   و  خالص  ی هااکسید  دارای  این مواد  دیگر  سوی  از   .کرد   اشاره  شود،می  ایجاد

درکارخانه  این  از   بخشی  شود.می  ایجاد  صورت  چند  به  ضایعات بعد  حین   در   وها  ضایعات  تولید  از   و    یا   و  ساخت   خطا  علت  به  فرآیند 

انسانی در  بخشی  و  اشتباهات  بازسازی  ساخت  هنگام  در  اعظم  بخش  و  نقل  و  حمل  مسیرهای  دیگر    ایجاد ها  ساختمان  تخریب  و  و 

و    دهدمی  کاهش  را  زباله  سنگدانه، دفع  عنوان جایگزین  به  و چه   سیمان  جایگزین  پودر   عنوان  به   ضایعات چه  این   از  استفاده   .[ 4شود]می

  دی   میزان  و هم  سیمان  مصرف  مقدار  جایگزینی پودر ضایعات هم باعث کاهش  با  ترتیب  [. بدین5زیست است]   محیط  دوستدار  همچنین

پسماندها و استفاده مجدد از    نی ا  افتیباز یابد، از این رو  یکاهش مسیمان    کارخانجات  در  شده   تولید  نیتروژن   یها اکسید  و  کربن   اکسید

 [. 3] باشدمی افتهیتوسعه  یدر کشورها ژه ی به و یقاتیو پر طرفدار تحق یجد اریبس  یهااز شاخه یکیآنها، 

به عنوان جایگزینی برای سیمان توسط سنتامارای و مانوهران مورد مطالعه قرار گرفت.    2005استفاده از ضایعات سرامیکی در سال  

زباله به عنوان یک جایگزین احتمالی برای سنگ دانهدر این مطالعه، ضایعات و  ها توسط  های درشت استفاده شد. سنگدانههای سرامیکی 

  6/0و    35/0های بتنی را با درصد مختلف آب به سیمان  ها آزمونهمیلی متری تبدیل شدند. آن  20های مخصوص به اندازه حداکثر  دستگاه

(، در مطالعه ای  2007[. لوپز و همکاران )6ساختند. نتایج نشان داد که کارایی ضایعات سرامیکی به عنوان درشت دانه در بتن مناسب است]

ریزدانه   عنوان  به  بتن  در  سرامیک  ضایعات  از  استفاده  بررسی  مطالعهبه  این  در  دانه  پرداختند،  و  کردن  خرد  از  سرامیکپس    ی هابندی 

)از   مختلف  درصدهای  با  بتن  در ساخت  ماسه  عنوان  به  آنها  از  و    50تا    10ضایعاتی،  مقاومت فشاری  آزمون  نتایج  استفاده شد.  درصد( 

های ساخته شده نشان داد که استفاده از ضایعات سرامیک در بتن به عنوان جایگزین بخشی از ریزدانه  مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

می مقاومت  افزایش  و همکاران  همچنین   [.7]شودباعث  توسط گورا  انجام شده  مطالعه  ) در  ضایعات سرامیک    ،(2009در سال  از  استفاده 

، از ضایعات چینی بهداشتی به میزان  مطالعهدر این    مورد بررسی قرار گرفت.چینی بهداشتی به عنوان جایگزین بخشی از درشتدانه در بتن  

درصد به عنوان جایگزین برای درشتدانه در بتن استفاده شد و نتایج نشان داد که افزودن ضایعات چینی بهداشتی به بتن منجر به    9تا    3

 [. 8] شودافزایش اندک مقاومت فشاری می
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ی  مانیبتن س  باتیدر ترک  واری کف و د  یها کیانواع مختلف سرام  ری به تأثای    مطالعه  طی،  (2016همچنین اندرسون و همکاران )  

و    75،  65،  50،  35،  25،  20)   یمختلف نسبت به وزن کل مصالح سنگ  یبا درصدها   هاکیاز سرام  یانواع مختلف  ق،یتحق   ن ی. در ا پرداختند

مصرف  100 سنگدانه  عنوان  به  شدند.  باتی ترکدر    یدرصد(  استفاده  سرام  قی تحقاین    جینتا   بتن  که  داد  ب  یهاکینشان  تخلخل   شتر، یبا 

متراکم    یها کیسرام  ن،یداشتند. علاوه بر ا   ی جذب آب کمتر  ییمتراکم توانا   یهاکیکه سرام  یداشتند، در حال  ی شتریجذب آب ب  ییتوانا

داناسکار   [. 9] دارند  ادیبا تخلخل ز یهاکیبه سرام  بتنس  ی،بالاتر   تهیسیو مقدار مدول الاست دهندیم شی بتن را افزا یمعمولاا مقاومت فشار 

جایگزینی نسبی درصدهای مختلف سنگدانه ریز بازیافتی ضایعات سرامیک را در بتن پر مقاومت بررسی کردند و دریافتند   ] 10[و همکاران 

مقاومت مکانیکی، دوام و ریزساختار بتن سازگار با   ] 11[% جایگزینی بهترین عملکرد را در بتن فراهم کرد. چندرا پال و همکاران  20که در  

را با استفاده از سنگدانه بازیافتی سرامیک بررسی کردند و نشان دادند که  محیط زیست  %  سنگدانه بازیافتی سرامیک در    20تا    10های 

مگاپاسکال برای کاهش هزینه و حفظ محیط زیست مناسب است. بعلاوه، افزایش سنگدانه بازیافتی منجر به افزایش جذب    20تولید بتن تا  

در یافتند که با افزودن پودر و    ] 12[آب، تخلخل و ایجاد ناحیه انتقال ضعیف بین سنگدانه و خمیر سیمان می شود. هیگاشییاما و همکاران  

 سنگدانه ریز ضایعات سرامیک مقاومت فشاری و مقاومت در برابر نفوذ یون کلرید این ملات افزایش می یابد.  

های ریزدانه  با سنگدانه  50و  40،  30،  20،  10[ در مطالعه ای به بررسی جایگزینی پودر سرامیک با درصدهای 13راوال و همکاران ] 

  % 50و درشت دانه سرامیکی پرداختند. بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری نتایج حاکی از آن بود مقاومت فشاری به طور کلی به میزان  

پودر سرامیک را به عنوان پوزولان در درصدهای وزنی مختلف جایگزین سیمان کردند و نتایج نشان    ] 14[افزایش یافت. وقلال و پیترودا  

را تجربه    %15های مکانیکی و در  جایگزینی دارای حداکثر افزایش مقاومت  %10دادند که در   بیشترین درصد کاهش نفوذ پذیری یون کلر 

،  مطالعه  نی . در اپرداختند   یکیسرام  عات یضا  یحاو  ی هابتن  یهایژگیدوام و و   یبه بررسدر مطالعه ای  ،  [15اند. پاچئو و همکاران ] کرده

با هدف دست  ی هانمونه از مخلوط  نیچند به    کیپودر سرام  عات یدرصد از ضا  20شد و حداکثر    ه یمگاپاسکال ته  30به مقاومت    ی ابیبتن 

ترک   مانیس  یجا اس  بیدر  نتا   تفادهبتن  جا  جیشد.  با  داد که  پودرسرام  20  ینی گزینشان  جا  کیدرصد  بتن    یمقاومت فشار  مان،یس  یبه 

بتن به شدت بهبود م  ی هافرجمتخلخل و خلل و    یپر کردن فضاها  لیاما به دل  ابد،ییکاهش مکمی بتن، دوام  و از بتن    ابد ییموجود در 

 کند یشاهد بهتر عمل م

[ در رفتا پسا حرارتی ملات سیمان حاوی میکروسیلیس و سرباره آهنگدازی دریافتند که کلیه مقاومت های  16پاچیده و قلهکی ]

افزایش یافت. همچنین، نمونه های حاوی پوزولان های مذکور افت وزنی کمتری را تجربه   C°900تا   100ها در دماهای  مکانیکی این نمونه

ای تاثیر مواد پوزولانی میکروسیلیس، زئولیت و سرباره آهنگدازی را بر خواص مکانیکی و جذب آب  [ در مطالعه17کردند. پاچیده و قلهکی ] 

های بتن هوازایی شده در اتوکلاو به این نتیجه دست یافتند که مقاومت فشاری در این نمونه ها بسیار بالا ولی مقاومت کششی آنها نمونه

 ای متفاوت است.  ای افزایش می یابد که بسته به نوع پوزولان تا اندازهها بطور قابل ملاحظهو جذب آب نمونه %25حداکثر  

بررسی تاثیر پوزولان18توفیق و پاچیده ]  تا    25های میکروسیلیس، سرباره آهنگدازی، زئولیت و خاکستر بادی در دماهای از  [ به 

C°900  ها داشتند.  پرداختند و نتایج نشان داد که در دماهای بالا سرباره آهنگدازی و زئولیت عملکرد بهتری نسبت به دیگر پوزولان 

ای  [ در بررسی عملکرد روسازی متخلخل حاوی انواع مختلف پوزولان ها با استفاده از چهار نوع الیاف پارچه19قلهکی و همکاران]

و    10ای به همراه مواد چسبی کامپوزیتی حاصل از ترکیب سیمان با انواع پوزولان در درصدهای  دریافتند که با افزودن آستر الیافی پارچه

 ای فارغ از جنس الیاف گردید. به طور مجزا با سیمان سبب ازایش درصد خستگی الیاف پارچه  20

گرفته   صورت  مطالعات  نتایج  سنگدانهطبق  از  تول   یافتیباز  یها استفاده  م  دیدر  برا   کی  تواندیبتن  موثر  حل  اثرات    یراه  کاهش 

گرچه استفاده از  ضایعات سرامیک در بتن مطالعاتی انجام شده است با این  و بهبود عملکرد بتن باشد.   یعیو حفظ منابع طب یطی مح ستیز

گسترده  مطالعات  است  لازم  بتن  نوع  این  از  استفاده  شدن  اجرائی  برای  و  وجود  روش  یشتر ی ب  قاتیتحقتر  بهبود  خصوص  و  در  ها 

 . ردیها صورت گسنگدانه نیمربوط به استفاده از ا  یاستانداردها

ا بررس  نیا  ،رو  نیاز  به  دوام  خواص  یمطالعه  و  مکانیکی  حاو  محدود  و ضا  یبتن  محیط کلریدی  کی سرام  عاتیپوزولان  تحت    در 

 .     صورت گرفت   1شکل   مختلف ی عمل آور طیشرا
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 : فلوچارت روند انجام تحقيق 1شکل 

 مطالعه ي آزمایشگاهی       -2
مصالح مصرفی  2-1  

سنگدانه 2-1-1  
و جذب آب   متریلیم  5/12آن    یهااندازه دانه  حداکثراست به طوری که    یمخلوط رودخانه ا  در این پژوهش شن مصرفی از نوع    

شن    یدانه بند  .است  شده  هیتهرشت  شمال    یکارخانه لوله ساز  های آزمایشگاهی از. شن مورد استفاده در ساخت نمونهباشدمی  درصد  1/1

 ارائه شده است.  2[ درشکل 20] ASTM C33استاندارد محدوده مورد تایید  و همچنین مطابقت آن با 1مصرفی در جدول 
 

 ی  مصرف  شن ي دانه بند: 1جدول 

ϻm600 mm18 /1 mm36 /2 mm75 /4 mm5/9 mm5/12 mm19  اندازه الک 

 شن  100 1/91 67/ 12 4/ 36 0/ 43 0 0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ASTM C33مصرفی و مطابقت آن با استاندارد   شن يدانه بند  : منحنی2شکل 
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 طرح اختلاط 

روزه    28 مقاومت فشاری 

در سه محیط عمل    12طرح  

 آوری مختلف  

 
روزه     28کششی   مقاومت

در سه محیط عمل    12طرح  

 آوری مختلف  
روزه    28خمشی   مقاومت

در سه محیط عمل    12طرح  

 آوری مختلف 
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روز   60آب و 

در محیط  
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باشههد. چگههالی مخصههوص ماسههه و از نوع گرد گوشههه مههی 6-0های آزمایشگاهی با عنوان ماسه ماسه مورد استفاده برای ساخت نمونه

 .ارائه شده است  3و شکل   2بندی ماسه مصرفی در جدول است. دانه  %4/2و جذب آب آن    3kg/m2611مورد استفاده برابر
 

 مصرفی  ماسه بندي دانه: 2  جدول

ϻm 150 ϻm 300 ϻm 600 mm18 /1 mm36/2 mm75/4 mm5/9 mm5/12 mm19   اندازه الک 

 درصد عبوری 100 100 100 99/ 97 92/ 96 77/ 35 58 22/ 32 3/ 44

 

 

 
 ASTM C33و مطابقت آن با استاندارد : منحنی دانه بندي ماسه مصرفی  3شکل 

 سيمان 2-1-2
  ییایمی. مشخصات شه استهگمتان استفاده شد مانیکارخانه س  2  پیپرتلند ت   مانیاز س های آزمایشگاهیبرای ساخت نمونه

 آورده شده است.   3ی در جدول مصرف مانیس
 

 1ی مصرف   مانيس ییايميمشخصات ش:  3جدول 
LOI 2TiO 3SO 2NaO O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO  ترکیب 

 درصد عناصر  21/ 32 4/ 81 3/ 83 62/ 85 1/ 48 0/ 69 0/ 47 2/ 32 - 1/ 04

 

 ميکروسيليس 2-1-3
 مواد سیمانیاز    یبخش  یمناسب برا  نیگز یجا  کیاست که به عنوان    زی ر  اریبس  ذراتبا اندازه    یسیلیپودر س  کی  سی لیکروسیم    

ب  یافزودن  نی . اردیگ یدر بتن مورد استفاده قرار م سطح   دلیل به  .شودیبتن م  ییایمیو ش   یحرارت  ،یکیمکان  اتیخصوص برخی    هبودباعث 

وزنی    %10های سیمانی دارد. در پژوهش حاضر میکروسیلیس با  مخلوط بالایی با نسبتا پذیری واکنش ذرات میکروسیلیس، بالای مخصوص

ترکیبات شیمیایی میکروسیلیس مصرفی در این پژوهش    4( جایگزین شده است. در جدول  ]22[و    ]21[سیمان پرتلند )بر اساس توصیه  

 ارائه شده است. 

 
1 https://www.hegmatancement.com 
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  2مصرفی  سي ليکروسيم  ییايميش  باتيترک : 4جدول 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO LOI Materials 

00 /89 20 /1 10 /2 80 /1 60 /1 00 /0 60 /2 Silica fume 

 

 آب  2-1-4

شده   هیتوص  یارهایکه مع باشدیها، آب شرب شهر منمونه یعمل آور   نیپژوهش جهت ساخت و همچن   نیآب مورد استفاده در ا 

 . دینمایم ت یرا رعا] ASTM C1602   ] 23توسط 
 

 ضایعات سراميک 2-1-5

 به سرامیکی محصولات به سایر نسبت که  ست، ا بوده پرسلان  سرامیک نوع از  پژوهش این در شده ستفاده ا سرامیک  ضایعات     

 ویژه، تولید و فرآیند بودن ناپذیر نفوذ علت به هاسرامیک از نوع این شد. بامی پرکاربرد بسیار خود، فرد به منحصر ویژگیهای و کیفیت دلیل

 رس، خاک از پرسلان هایسرامیک کلی طور به  .باشدبازار می در موجود هایسرامیک پرطرفدارترین و پرکاربردترین از بالا دوام و استحکام

یا گراد یدرجه  1400دمای  در سیلیس همراه گرانیت  به فلدسپات   به همچنین .شوند می تولید و پخته مخصوص هایکوره در سانتی 

 نازک لایه ی  شدن یک خنک  از پس پرسلان، سرامیک سطح روی بر شیمیایی مواد ضد و ضدآب زیبا، صاف، سطح درخشنده، ایجاد منظور

ها از نوع  . ضایعات سرامیکی استفاده شده برای ساخت نمونهشود می پخته کوره در دوم بار  برای  سپس و شودمی پوشانده آن  روی بر لعاب

بهتری نیزها دارای کیفیت و ویژگیباشد که نسبت به سایر سرامیکمی  سرامیک پرسلان فرایند خرد کردن ضایعات  میهای  باشد. بعد از 

که بر روی الک    4به عنوان درشت دانه جایگزین نسبی شن مصرف شد. ضایعات عبوری از الک    4سرامیک،  ضایعات باقیمانده روی الک  

دانه  اندمانده  200 برای ساخت نمونه به عنوان ریز  ماسه  مصرف شد. ضایعاتجایگزین  الک    ها  از  به عنوان پودر سرامیک    200ریزتر  هم 

 جایگزین بخشی از سیمان مصرف شد. 

 

 هاي اختلاط نسبت 2-2
تعداد       است. طرح شاهد فاقد ضایعات سرامیکی و میکروسیلیس است.  طرح اختلاط ساخته شده  12در این پژوهش در مجموع 

اختلاط  طرح  فقط     S10همچنین  و  است  سرامیکی  ضایعات  فاقد  شده   %10نیز  جایگزین  میکروسیلیس  با  سیمان  وزن  پودر   از  است. 

های آزمایشگاهی از  شود، همچنین در دو گروه دیگر از مخلوطبا سیمان پرتلند جایگزین می  % 15و    % 10،  %5سرامیک با درصدهای وزنی  

دانه )به عنوان جایگزین شن( به طور مجزا استفاده شده است. در   ضایعات سرامیکی در دو شکل ریزدانه )به عنوان جایگزین ماسه( و درشت

اختلاط   پودر    C-P5S10G10طرح  اختلاط  طرح  این  در  که  طوری  به  است  مختلف  شکل  سه  در  سرامیکی  ضایعات  از  ترکیبی  حاوی 

جایگزین    %5سرامیک با درصد جایگزینی   به عنوان    % 10ماسه و جایگزین    %10استفاده شده است و ضایعات سرامیکی به شکل سنگدانه 

نشان دهنده میکروسیلیس است.   Sهای آزمایشگاهی ارائه شده است. حرف جزئیات طرح اختلاط نمونه 5شن، استفاده شده است. در جدول

نیز    CGو    CSنشان دهنده پودر سرامیک و عدد پس از آن نشان دهنده درصد جایگزینی این ماده با سیمان است. حروف    CPهمچنین  

دانه و عدد بعد از این حروف نیز به ترتیب نشان دهنده درصد جایگزینی با ماسه و   به ترتیب نشان دهنده ضایعات سرامیک ریزدانه و درشت

 شن در مخلوط بتن است. 

 

 
2 https://www.Iran-ifc.ir 

https://www.iran-ifc.ir/
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 آزمایشگاهی يهانمونه اختلاط يها:  نسبت   5جدول 

هانام طرح شماره   
 میکروسیلیس  سیمان 

پودر 

 سرامیک 
 شن  آب

ماسه  

 رودخانه ای 

ماسه  

 سرامیکی 
شن  

 سرامیکی 

Kg/m³ % % Kg/m³ Kg/m³ Kg/m³ % % 

1 Ctrl 32/488  0 0 33/195  945 2/772  0 0 

2 S10 48/439  10 0 33/195  945 2/772  0 0 

3 CP5 07/415  10 5 33/195  945 2/772  0 0 

4 CP10 65/390  10 10 33/195  945 2/772  0 0 

5 CP15 24/366  10 15 33/195  945 2/772  0 0 

6 CS10 48/439  10 0 33/195  945 6/708  10 0 

7 CS20 48/439  10 0 33/195  945 0/645  20 0 

8 CS30 48/439  10 0 33/195  945 4/581  30 0 

9 CG10 48/439  10 0 33/195  7/862  2/772  0 10 

10 CG20 48/439  10 0 33/195  5/780  2/772  0 20 

11 CG30 48/439  10 0 33/195  2/698  2/772  0 30 

12 C-P5S10G10 07/415  10 5 33/195  7/862  6/708  10 10 

 هاي انجام شدهآزمایش  -3

 مقاومت فشاري  1-3
استاندارد       براساس  فشاری  مقاومت  بر روی    است.آزمایشانجام شده    ]4EN 3BS  ]  24 12390-3  آزمایش  مقاومت فشاری 

متر انجام شده که از هر طرح اختلاط سه نمونه تهیه و مورد آزمایش قرار گرفته است.  میلی  100×100×100های مکعبی به ابعاد  نمونه

های استاندارد )قرارگیری در حوضچه آب با دمای معمولی(،  ها به سه روش مختلف، روشآزمایش مقاومت فشاری پس از عمل آوری نمونه

 ها در محیط کلریدی انجام شدهروش پوشش پلاستیکی و قرارگیری در هوای آزاد انجام شد. این آزمایش همچنین پس از قرارگیری نمونه

ریزی مجاور قالب  ها به نحوی در دستگاه فشاری قرار داده شد که دو سطح مقابلی که در موقع بتن است. در آزمایش مقاومت فشاری، مکعب

با رکاب تماس  در  دستگاه قرار گرفته شود.بودند،  تحتانی  و  فشار   یاز سو  یقائم  یروی ن  های فوقانی  نمونه  یبا سرعت  یجک  به    ی هاثابت 

مقدار  ،شدن نمونه توسط دستگاه  ختهی گس   یلازم برا   یروی ن  گردد.  ختهیوارد شده گس  یها در اثر بار فشارشکل اعمال شده تا نمونه  یمکعب

 .آیدیبدست م Aنیز با تقسیم این نیرو بر سطح مقطع نمونه   ( 1مطابق رابطه )  fحاصل  یمکعب یاست. تنش فشار  P ی بار فشار
 

(1 )                                                                                                                                                                                 
P

f
A

=          

 ( استوانه شکافت)  کششی مقاومت آزمایش 2-3
به روش غیرمستقیم یا برزیلی  شی آزما      با استاندارد    کشش بتن    ن ی انجام ا  ی برا  . شدانجام  ] ASTM C496-90  ]25مطابق 

شد. نحوه انجام این آزمایش به این صورت است که  استفاده    میلیمتر =D   100قطر  و    =L  200  ارتفاعبا ابعاد    ینمونه استوانه ااز    شیآزما

تا هنگام   یو با سرعت ثابت وستهیبه صورت پعمودی بار  گرفت و قرار  ش یدر امتداد محور خود در دستگاه آزما یبه طور افقای  نمونه استوانه

  Tی  مقاومت کشش برامتداد قطر قائم شد.  عمودی  در راستا یکنواختیکشش   جادیسبب ا یتنش فشار  ه به آن اعمال شد.نمو ن  شدن شکست

 . شود ی( محاسبه م2از رابطه ) 

 
3British Standard 
4Euro Norm 
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(2 )                                                                                                                                            
2P

T
LD

=   

 آزمایش خمشی سه نقطه اي  3-3
  ASTM C348مطابق استاندارد    ر متیلیم   70×70× 280های مکعب مستطیل با ابعاد  مقاومت خمشی بر روی نمونه  آزمایش    

آوری شدند. نحوه انجام آزمایش مقاومت خمشی  روز به سه روش مختلف عمل  28ها تا سن  انجام شد. برای انجام این آزمایش نمونه] 26[

ها قرار گرفته و بارگذاری از طریق تیغه بارگذار که عمود بر طول نمونه است، در  گاه بر روی تکیه  سه نقطه ای به این صورت است که نمونه

نیروی اعمالی در وسط دهانه   pآید که  میبه دست    3نمونه با استفاده از رابطه   یمقاومت خمش  ش،ی آزما  انیدر پاشود.  وسط دهانه وارد می

نیوتن،   حسب  متر،    bبر  میلی  حسب  بر  مقطع  و    hعرض  متر  میلی  حسب  بر  مقطع  میلی  lارتفاع  حسب  بر  گاه  تکیه  دو  بین  -فاصله 

 باشد. میمتر

(3 )                                                                                                                        2

3

2
f

pl
S

bh
= 

      
                                   

 جذب آب 4-3
از این در مکعبینمونه آزمایش  سن   آوریعمل های  تا  شده  28شده  نمونه روز،استفاده  آزمایش  این  انجام  برای  های  است. 

 ساعت قرار گرفت، سپس  24 مدت به  گرادسانتی درجه 110 دمای در اون با آوریپس از عمل ] ASTM C642 ] 27آزمایشگاهی بر اساس 

  شدند ور  ساعت داخل آب غوطه   72  باای . با ثبت زمان به مدت تقرثبت شدWd   هیوزن خشک اولکه به عنوان  ها اندازه گیری شدوزن نمونه

به   برسند. سپس    کیتا  ثابت  داخلها  آزمونهوزن  خارج شد  از  وزن  ندآب  و سپس  آنها خشک  Ws ها آن، سطح  نمونه  )  ثبت گردید  وزن 

ها نسبت به وزن قبلی آن تقریبا به  تا جایی که وزن نمونه  اندک است  هاوزن نمونه  راتییروز روند تغ  کی. معمولاا پس از گذشت  (مرطوب

 ( به دست می آید.4ها با استفاده از رابطه ) برسد ادامه می یابد. میزان درصد جذب آب نمونه  %1کمتر از 
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 هانتایج و تحليل  –4

 مقاومت فشاري  4-1
روز انجام شد و نتایج بدست    28میلیمتر پس از عمل آوری در سن    100های مکعبی با ابعاد  آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه

 ارائه شده است.  4آمده در شکل  

 
 هاي ساخته شده : مقاومت فشاري آزمونه 4شکل 
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میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان مصرف گردیده    %10باشد و در آن  از  می که فاقد ضایعات سرامیکی  10sدر طرح سری  

افزایش   به  منجر  قرارگیری    %7/28است  از   حاکی  تواند  می  اتفاق  این  دلایل  است.  شده  شاهد  ی  نمونه  به  نسبت  فشاری  مقاومت 

ها گردید. علاوه بر این موضوع،  های سیمان است و منجر به بالا رفتن مقاومت فشاری در این نمونهمیکروسیلیس در فضاهای خالی بین دانه

باشد و این ماده بعد از واکنش سیمان در بتن از هیدروکسید کلسیم  می میکروسیلیس حاوی مقدار بسیار بالای دی اکسید سیلیسیم آمورف

به نام هیدرات سیلیکات کلسیم می گردد که این می تواند خواص   آزاد شده از سیمان، واکنش نشان داده و منجر به تولید نوعی چسب 

چسبندگی در بتن ایجاد کرده و باعث بالا رفتن مقاومت فشاری نسبت به نمونه ی فاقد میکروسیلیس شود و این روند در تحقیق هوکیو و  

جایگزینی    ] 28 [همکاران مشاهده گردید.  حاوی    %5نیز  مخلوط  در  با پودر سرامیک  پرتلند  میشود    %10از سیمان  میکروسیلیس سبب 

مقاومت فشاری بالاتری نتیجه داده است. افزایش درصد جایگزینی پودر   % 19یابد اما همچنان نسبت به نمونه شاهد  مقاومت فشاری کاهش

مقاومت فشاری شده افت  باعث  با سیمان  در  سرامیک  به طوری که  است  بهتر  نمونه شاهد  به  آمده نسبت  نتایج بدست  اما همچنان  است 

نسبت به نمونه شاهد بیشتر است. خواص پوزولانی پودر سرامیک در حضور هیدروکسید    %7پودر سرامیک مقاومت فشاری    %15جایگزینی  

کلسیم آزاد شده از سیمان به افزایش مقاومت منجر میشود و احتمالا در جایگزینی پایین تر پودر سرامیک درصد افزایش مقاومت فشاری  

به عنوان جایگزین ماسه نتایج حاکی از    30و    20،  10از ضایعات سرامیک در درصدهای    CSهای ساخته شده  بیشتر خواهد شد. در نمونه

ها نیز افزایش یافته است به نحوی که جایگزینی  آن است که با افزایش میزان جایگزینی سنگدانه سرامیکی میزان مقاومت فشاری در نمونه

این روند با    5شده است. طبق شکل    % 34/ 8وزنی ماسه باعث افزایش مقاومت فشاری به میزان    % 10از سنگدانه سرامیکی با    %10استفاده  

درصدی در    38و    1/34نیز میزان مقاومت فشاری ثبت شده بهبود یافته است و منجر به افزایش    %30و    %20بالا رفتن درصد جایگزینی  

و  نمونه تورکیتیکول  با پژوهش  راستا  نتایج هم  این  داد.  توان نسبت  می  ذرات  بودن  دار  به گوشه  را  احتمالی آن  علت  که  است  ها شده 

جایگزینی    % 50است که در آن حداکثر مقاومت فشاری بتن حاوی خاکستر بادی با استفاده از سنگدانه های ریز سرامیک تا  ] 29 [چاینیچ

باشد و جایگزین بخشی از شن مصرفی  میمیلی متر    75/4که اندازه ی ضایعات سرامیکی بزرگنر از    CG  های سریگزارش کردند. در طرح

باعث بهبود عملکرد نمونهبرای ساخت نمونه نمونهها گردید  به طوری که در  ها در مقاومت آزمایش فشاری نسبت به  ی کنترل شده است 

  ساخته   یها نمونه  تمامی  ،فشاری  آزمایش  کلی  نتایج  نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته است. طبق  %35، مقاومت فشاری  %30جایگزینی  

استاندارد، آوری  عمل  شرایط  در    از   استفاده  که  است  آن  بیانگر  و  دهد  می  نشان  را  کنترل  ینمونه  به  نسبت  بالاتری  مقاومت  شده 

 . شود بهتر عملکرد باعث   تواند می شن و ماسه سیمان، از  بخشی  جایگزین عنوان به سرامیکی یهاسنگدانه

 

 
 سراميک  ضایعات حضور اثر در شاهد طرح به نسبت فشاري مقاومت  تغيير درصد: 5شکل
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های سرامیکی را به همراه دارد، علاوه بر شرایط  درصد سنگدانه  10پودر ضایعات سرامیک و    %5که حاوی    12همچنان برای طرح  

های ساخته شده  آوری، آزمایش مقاومت فشاری  برای نمونهآوری گردید و بعد از عملاستاندارد، در پوشش پلاستیک و هوای آزاد نیز عمل

 ارائه شده است.  6صورت گرفت و نتایج در شکل 

 

 
 هاي مختلف عمل آوري : نتایج آزمایش مقاومت فشاري روش 6شکل 

 

نتایج حاکی از آن است که استفاده از دو روش عمل آوری پوشش پلاستیک و هوای آزاد باعث افت مقاومت فشاری نسبت به روش  

میعمل سرامیکی  ضایعات  حاوی  طرح  و  شاهد  طرح  دو  هر  برای  استاندارد  عملآوری  روش  به  نسبت  فشاری  مقاومت  افت  آوری  شود. 

آزاد کمتر   به روش هوای  استاندارد برای هر دو طرح شاهد و طرح حاوی ضایعات سرامیکی در روش عمل آوری پوشش پلاستیک نسبت 

می اینرو  از  با روش عملتوان گفت روش عمل است،  مقایسه  در  پوشش پلاستیکی  نتایج  آوری  بر  منفی کمتری  تاثیر  آزاد  در هوای  آوری 

آزمایش مقاومت فشاری دارد. علت این عملکرد بهتر را می توان در کامل شدن فرایند هیدراتاسیون در شرایط عمل آوری استاندارد دانست  

 با اختلاف جزئی موید عملکرد بهتر این نوع عمل آوری است.  ]31[ بتن فرا توانمند  و ]30[و مطالعات دیگر روی بتن معمولی 

در این مطالعه با هدف بررسی اثر محیط کلریدی بر مشخصات مکانیکی بتن حاوی ضایعات سرامیکی بعد از عمل آوری به سه روش  

روز در محیط کلریدی آزمایش مقاومت فشاری نیز    60ها به مدت  مختلف استاندارد، پوشش پلاستیک و هوای آزاد، پس از قرارگیری نمونه

 ارائه گردیده است.  7صورت گرفت و نتایج در شکل 
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 کلریدي  محيط  در قرارگيري از پس فشاري  مقاومت آزمایش نتایج: 7شکل 

 

به طرح شاهد پس از قرارگیری در   بالاتری نسبت  بررسی نتایج حاکی از آن است طرح حاوی ضایعات سرامیکی مقاومت فشاری 

در محیط کلریدی   ]32[و ژانگ و همکاران  ]12[آوری نتیجه داد. نتایج پژوهش هیگاشیاما و همکاران  محیط کلریدی در هر سه روش عمل 

کاهش جزئی مقاومت با درشت دانه سرامیک در مقاومت فشاری گزارش گردید. بهترین عملکرد    ]32[ی در در تحقیق دوممطابقت دارد ول

نمونه آوری در  و کمترین مقدار در روش عمل  آوری استاندارددر محیط کلریدی در روش عمل    های قرار گرفتهدر آزمون مقاومت فشاری 

هوای آزاد بدست آمده است. بررسی نتایج بیانگر آن است که مقدار افزایش مقاومت فشاری طرح حاوی ضایعات سرامیکی پس از قرارگیری  

آوری  آوری متفاوت است به طوری که بیشترین اختلاف در روش عملهای مختلف عملدر محیط کلریدی نسبت به طرح شاهد برای روش

می مشاهده  پلاستیک  استفادهپوشش    محیط   برابر   در   دوام   افزایش  نتیجه  در   و  ریزساختار   بهبود   بر   بالایی   تاثیر  میکروسیلیس   از  شود. 

های حاوی ضایعات سرامیکی و میکروسیلیس میزان افت مقاومت فشاری کمتری پس از قرارگیری در محیط کلریدی  دارد. مخلوط  کلریدی

آوری طرح شاهد افت مقاومت فشاری بیشتری نسبت به طرح حاوی  اند به طوری که در هر سه روش عملنسبت به نمونه شاهد نتیجه داده

حاوی   طرح  و  شاهد  طرح  فشاری  مقاومت  افت  میان  اختلاف  است.  داده  نتیجه  کلریدی  محیط  در  قرارگیری  از  پس  سرامیکی  ضایعات 

به دو روش عملضایعات سرامیکی پس از قرارگیری در محیط کلریدی در روش عمل  با شدت  آوری پوشش پلاستیکی نسبت  آوری دیگر 

 .بیشتری همراه است

 

 مقاومت کششی  4-2
-میلیمتر و پس از عمل 200میلیمتر و ارتفاع   100، با قطر  12آزمایش مقاومت کششی به روش شکافت استوانه فقط بر روی طرح  

 .ارائه شده است 8روز انجام شده است. نتایج حاصل از این آزمایش در شکل    28آوری به سه روش مختلف و در سن  

 

 
 کششی  مقاومت  آزمایش : نتایج8شکل 

 

بهترین عملکرد در آزمایش مقاومت کششی برای هر دو   میدهدنتایج بدست آمده از مقاومت کششی به روش شکافت استوانه نشان  

از آن به ترتیب روشطرح شاهد و طرح حاوی ضایعات سرامیکی، در روش عمل آوری  های عملآوری استاندارد بدست آمده است و پس 
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  رشد  در  هیدراتاسیون  فرایند  شدن تکمیل در  توان می را  آن  اند. دلیل پوشش پلاستیک و هوای آزاد بیشترین مقاومت کششی را نتیجه داده

 عملکرد   لذا  دارد  آوریعمل  یهاروش  سایر  به  نسبت  بهتری  شرایط  آب  وجود  با  بتن  روش  این  در.  دانست  استاندارد  شرایط  در  آوری  عمل

 . باشد  داشته میتواند نیز بهتری

در هر سه شرایط عملمقایسه از طرح حاوی ضایعات سرامیک  آمده  نتایج بدست  مقاومت ی  طرح کنترل همانند  به  نسبت  آوری 

آزاد به بیشترین مقدار،  به طوری که این اختلاف در روش عمل  میدهدفشاری، مقاومت کششی بالاتری را نشان   رسیده    % 26آوری هوای 

های  در پر شدن فضاهای خالی و تخلخل  میتوانباشد. علت این پدیده را  می  های حاوی ضایعات سرامیکاست که بیانگر عملکرد بهتر طرح

 ی حاوی ضایعات سرامیکی دانست. های ساخته شدهموجود در نمونه

 

 مقاومت خمشی سه نقطه اي  4-2
طرح   روی  بر  فقط  استوانه  خمشی  مقاومت  عمل12آزمایش  از  پس  نمونه،  سن  آوری  تا  آزمایشگاهی  روش    28های  سه  به  روز 

 ارائه شده است.  9آوری در هوای آزاد انجام شده و در شکل  آوری در پوشش پلاستیک و عملاستاندارد، عمل

 

 
 خمشی  مقاومت  آزمایش از حاصل نتایج: 9شکل 

 

آوری نمونه حاوی ضایعات سرامیکی نسبت به نمونه شاهد مقاومت خمشی بالاتری  نتایج حاکی از آن است که در هر سه روش عمل

ها  آوری استاندارد رخ داده و پس از آن نمونهدهد بهترین عملکرد مقاومت خمشی در روش عملنتیجه داده است. همچنین نتایج نشان می

های کنترل نشان داده است. نتایج ارائه شده در  های بهتری نسبت به نمونهآوری پوشش پلاستیک و هوای آزاد عملکردهای عملدر روش

آوری  آوری هوای آزاد و پوشش پلاستیک باعث افت مقاومت خمشی نسبت به روش عملدهد استفاده از دو روش عملنشان می  8شکل  

شود به طوری که این تاثیر بر طرح شاهد در مقایسه با طرح حاوی ضایعات  استاندارد برای هر دو طرح شاهد و حاوی ضایعات سرامیکی می

نتیجه داده است و طبیعتا این نتیجه همگام    راآوری  سرامیکی بیشتر است و طرح شاهد افت مقاومت خمشی بیشتری در هر دو روش عمل

آوری نمونه حاوی ضایعات سرامیکی باعث شده تا مقاومت  با مقاومت فشاری بتن تغییر میکند. استفاده از روش پوشش پلاستیکی برای عمل

است. این نتایج حاکی از آن    %6/15آوری استاندارد کاهش یابد در حالی که این مقدار برای طرح شاهد  % نسبت به روش عمل  6/5خمشی  

ی شاهد های سرامیکی در هر سه شرایط عمل آوری مختلف مقاومت خمشی بالاتری را نسبت به نمونههای حاوی سنگدانهاست که نمونه
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در چسبندگی    می توانها در آزمایش مقاومت خمشی را  های سرامیکی نشان داده است. علت احتمالی عملکرد مطلوب نمونهفاقد سنگدانه

 ها گردیده است.   های سرامیکی دانست که منجر به بهبود عملکرد نمونهعالی و شکل ذرات سنگدانه

 

 جذب آب 4-4
آوری به سه روش مختلف انجام شده است. نتایج بدست آمده  ، پس از عمل 12آزمایش جذب آب برای هر دو طرح شاهد و نمونه ی  

 ارائه شده است.  10از این آزمایش در شکل 

 

 
 : نتایج آزمایش جذب آب10شکل 

 

نشان می آمده  بدست  روش عملنتایج  در  مقدار جذب آب  و دهد کمترین  است  آمده  دو طرح بدست  برای هر  استاندارد   آوری 

آوری پوشش پلاستیکی و هوای آزاد باعث افزایش جذب آب شده است. در روش استاندارد بتن کاملا در محیطی  های عملاستفاده از روش

و عمل آوری با کمبود رطوبت همراه   نمی باشدها بدین شکل ، در حالیکه در سایر نمونهمیباشدمرطوب عمل آوری شده است و از آب اشباع  

بعد از قرارگیری در آب   به سایر روش  می توانندبوده و  باعث روند افزایشی میزان جذب آب نسبت  به خود جذب کنند و این  های  آب را 

نتایج نشان می آوری طرح حاوی ضایعات سرامیکی جذب آب کمتری نسبت به  دهد در هر سه روش عملعمل آوری می شود. همچنین 

نتیجه داده است، این موضوع در روش عمل با شدت بیشتری مشاهده میطرح شاهد  تواند ناشی از تاثیر بیشتر  شود و میآوری استاندارد 

نسبت به دو روش دیگر، بر بهبود ریزساختار در طرح اختلاط حاوی مواد پوزولانی    C-S-Hآوری استاندارد در تشکیل بلورهای  روش عمل

 باشد.
 

 نتيجه گيري  -5 
 در پژوهش انجام شده که به بررسی خواص بتن حاوی پوزولان و ضایعات سرامیک پرسلان پرداخته شد، نتایج زیرحاصل گردید: 
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باعث افت مقاومت فشاری شده است اما همچنان نتایج بدست آمده نسبت به  افزایش درصد   -1 با سیمان  های جایگزینی پودر سرامیک 

ی شاهد شده  درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه  7پودر سرامیک باعث بهبود    %15نمونه شاهد بهتر است، به طوری که جایگزینی  

 های شیمیایی میکروسیلیس استفاده شده میباشد. است که به دلیل واکنش

وزنی   %30های سرامیکی به  های ساخته شده از ضایعات سرامیک به عنوان جایگزین ماسه با افزایش درصد جایگزینی سنگدانهدر طرح  - 2

% مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد شد که حاکی    38ماسه منجر به افزایش مقاومت فشاری و بهبود عملکرد گردید و منجر به  افزایش 

 از عدم رابطه مستقیم بین افزایش درصد ضایعات سرامیک با مقاومت فشاری است. 

نمونه  28اثر مثبت ضایعات سرامیک به عنوان جایگزین بخشی از شن بر مقاومت فشاری     -  3 های ساخته شده افزوده و در میزان  روزه 

نسبت به نمونه کنترل شده است که دلیل آن را میتوان به نوع شکل و گوشه   % 35بهترین عملکرد را داشته و باعث افزایش   30جایگزینی % 

 دار بودن ضایعات سرامیکی جایگزین با شن نسبت داد. 

%    23/ 7های حاوی ضایعات سرامیکی نسبت به طرح شاهد مقاومت فشاری بالاتری نتیجه دادند و بیشترین اختلاف با میزان  مخلوط   -  4

تکمیل به  میتوان  را  افزایش  این  علت  و  است  استاندارد  عملآوری  روش  به  نمونه  مربوط  هیدراتاسیون  شرایط  شدن  در  شده  ساخته  های 

 استاندارد دانست. 

بهترین عملکرد در آزمون مقاومت خمشی و کششی بدست آمده است و پس از آن به ترتیب روش عمل    آوری استاندارددر روش عمل   -  5

 آوری پوشش پلاستیک و هوای آزاد است. 

حاوی ضایعات سرامیکی و میکروسیلیس میزان افت مقاومت فشاری کمتری پس از قرارگیری در محیط کلریدی نسبت    های در طرح   -  6

آوری طرح شاهد افت مقاومت بیشتری نسبت به طرح حاوی ضایعات  به نمونه شاهد نتیجه داده است، به طوری که در هر سه روش عمل

 سرامیکی پس از قرارگیری در محیط کلریدی نتیجه داده است. 

به نمونه شاهد و نمونهبعد از عمل  12درصد میزان جذب آب طرح     -  7 آوری شده در شرایط  های عملآوری در شرایط استاندارد نسبت 

های ساخته شده و جذب آب کافی در روش های موجود در نمونهمختلف عملکرد بهتری را داشت. علت آن میتواند ناشی از پر شدن تخلخل

 استاندارد باشد. 
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