
26 

 

  

J. Analysis of Structure and Earthquake   

       Volum 19,Issue 3, autumn 2022  

                                         Issn: 2821-0999                  9049، پاییز 3، شماره 91دوره  

An Investigation into the Properties of Concrete Made from 

Concrete Debris and Effects of the Three-step Mixing Procedure 

on it 

Mohammad Khazaei  

Department of Civil Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran   

Abdolkarim Abbasi Dezfouli*  

Department of Civil Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran   

abbasihamid@hotmail.com 

DOI: 10.30495/CIVIL.2022.696768 

 

Keywords: 
crushed concrete ,  

 mixing procedure ,  

electric resistance, 

compressive strength,    

Carboxylate  

 

 Abstract 

Using by-product materials in making concrete is the recent development 

in the advanced concrete technology. The products obtained from 

experimental crushed concrete can be used in constructing the new 

concrete. Recent research revealed that using crushed concrete as partial 

replacement of sand and coarse aggregate, using traditional mixing 

procedure, reduced the compressive strength. In the present research, the 

special procedure of mixing concrete in three steps and its effect on 

concrete strength parameters have been evaluated.  The aim of this study is 

to use crushed tested concrete as partial replacement 25% (mix A) and 

50% (mix B) of conventional sand and aggregate. Also for experimental 

comparison the control mixes were casted with traditional sand and 

aggregate.  Superplasticizer based on carboxylate was used in the mixes.  

This procedure causes proper efficiency, proper coating on the aggregate 

and protection of the alkaline reaction of the aggregate. The method of 

mixing was carried out in three steps 1: Coarse aggregate + 50% water + 

50% cement: mixing time 30 seconds to 1 minute, step 2: Adding 50% 

cement + 25% water + superplasticizer + sand: mixing time 2 minutes, 

step 3: Adding 25% water: mixing time 3 minutes. All the mixing time is 

about 6 minutes. Six specimens of 15 cm concrete cubes for each designed 

mixes were casted. Densities, water absorption, electric resistance (an 

indication of permeability and durability of concrete) and compressive 

strength tests were carried out. Tests were performed at 7 and 28 days. As 

a result, the designed mix (A) presented the higher electric resistance and 

compressive strength at 28 days. According to the obtained appropriate 

resistance, it can be deduced that with a special mixing method, crushed 

concrete can be used in the composition of concrete that is cost-effective 

in terms of environmental and resistance. 
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ی بتنی وتاثیر اختلاط چند ها نخالهبا  شده ساختهبررسی خواص بتن 

ای در آن  مرحله  
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 چکیده

بی ساخت و تولید از موارد تقریبا جدید در ساخت بتن در تکنولوژی عالی بتن است. بتن حاصل از تستهای استفاده از مواد جان

آزمایشگاهی را میتوان با خرد کردن و دانه بندی مناسب آنها در ساخت بتن تازه استفاده کرد. تحقیقات اخیر نشان دهنده آن است که 

گدانه منجر به کاهش مقاومت فشاری در بتن با روش معمول مخلوط کردن بتن میشود. استفاده از بتن خرد شده جایگزین قسمتی از سن

در این تحقیق به روش خاص سه مرحله ایی طرح اختلاط و اثر آن بر پارامترهای مقاومتی پرداخته شده است.  نمونه های بتنی مکعب 

انه استفاده شد. از فوق روان کننده بر اساس کربوکسیلات % نخاله بتنی جایگزین قسمتی از سنگد10% و 51% ، 0سانتیمتر  شامل  51

در طرحها استفاده شد. این طریق اختلاط باعث کارایی مناسب، پوشش مناسب روی سنگدانه و حفاظت از واکنش قلیایی سنگدانه می 

% 10% آب + 10کل شن + شود. روش اختلاط مواد که بایستی به ترتیب و پشت  سر هم در سه مرحله انجام شود: درمرحله اول: 

 5% آب + فوق روان کننده + ماسه: زمان اختلاط 51% سیمان + 10: اضافه کردن 5دقیقه. مرحله  5ثانیه تا  00سیمان: زمان اختلاط 

اده نمونه آم 6دقیقه باید باشد.  برای هر طرح  6دقیقه. کل زمان اختلاط حدود  0% آب: زمان اختلاط 51اضافه کردن  0دقیقه. مرحله 

روز تست های وزن مخصوص، جذب آب، مقاومت الکتریکی که )نشان دهنده نفوذ پذیری و دوام بتن است( و  52روز و  7گردید و در 

% نسبت به سایر موارد بود. با توجه به مقاومت 51مقاومت فشاری انجام پذیرفت. نتایج نشانگر مقاومت فشاری و الکتریکی بالا در طرح 

یتوان گفت با روش خاص اختلاط میتوان از نخاله های بتنی در ترکیب بتن با صرفه از نظر محیطی و مقاومتی مناسب بدست آمده م

 استفاده کرد. 

 نخاله بتنی، روش اختلاط، مقاومت الکتریکی، ، مقاومت فشاری، کربوکسیلاتکلید واژگان: 
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 مقدمه-9

 پتر ترکیب بتن معمولی از سنگ دانه، سیمان و آب است و بتتن  
بترای تییته    رو  نیت ا ازی جدید استت   ها سازهمصالح در  نیتر مصرف

 از ذخایر  طبیعی مانند آهک و سنگ استتااده میوتود   مواد اولیه بتن 
ی آن تبدیل به معضتل  طیمح ستیزابعاد اقتصادی و  مرور بهبطوریکه 

 تواند یمتحقیق  موضوعدیگری در زندگی امروزی انسان شده است  
ی قرار گیرد  بعد بررس موردی طیمح  ستیزدر ابعاد فنی و اقتصادی و 

ی طت یمح  ستت یزفنی آن اهمیت بیوتری نسبت به ابعاد اقتصتادی و  
ی بتنتی در  هتا  نخالته از  شتده  ستاخته دارد  چون قرار استت کته بتتن    

یی بکار برود تا ایمنی کتافی را نیتز تضتمین نمایتد، پت  بته       ها سازه
بترای جتایگزینی بخوتی از     نیمحقق  تحقیقات بیوتری هم نیاز دارد

که مورد  اند دادهسیمان تحقیقات و راهکارهای کاربردی مناسبی ارائه 
شایستته   طتور  بته است، ولی  قرارگرفتهاستقبال میندسین و معماران 

هتای طبیعتی    دانته  ی ستنگ جا بهی بتنی ها نخاله  دانه استااده از سنگ
یعتی،  هتای طب  دانته  ترویج نوده است  کاهش ذختایر معتادن ستنگ   

مستئله   ی خود مسئله دیگری استت  طیمح  ستیزآلودگی و تغییرات 
 ریتو  اعلامیه از پ  و اخیر یها سال در بتن صنعت در ستیز  طیمح

 بیبود .است قرارگرفته توجه مورد بیوتر رسید کوور 971 تأیید به که

 بتن انجمن سالیانه کناران  در آن مقاومت کنار در دوام بتن و کیای

 وساز ساخت صنعت در جدید الگووارة عنوان به 1449 سال در آمریکا

ی ستاختمانی بترای   هتا  نخالته [  امتروزه  9گرفتت    قترار  توجته  مورد
ی ها نهیهزعلاوه بر موکلات محیط زیستی  توسعه درحالکوورهای 

زیادی را نیز برای دفن این ضایعات فراهم نموده است  این موکلات 
ایجاد کترده استت    ستیز طیمح انیمتصدی زیادی را برای ها ینگران

و تستییل در   ها رودخانهنامناسب در حاشیه  انداز چومبطوریکه سبب 
در خصتو    شتده  ثبتت وقوع سیل در مواقع سیلاب شده است  آمار 

از  ،دهتد می نوان تیران در شده دفعمیزان خاک و نخاله ساختمانی 
تتتن معتتادل   ۳917791۳اً مجموعتت ،9377تتتا ستتال   93۳۱ستتال 
ستروی    ۱۱07۱11مکعب آوار ساختمانی توسط  متر 3399۳11۱4

آمتار    شتده استت   دفتع از طرف شیرداری  شده نییخودرو به محل تع
اطتراف   یهتا  در گتودال  ،1380دفتع شتده در ستال     یها تولید نخاله
 ،وده است که بیوترین مقدار به ترتیتب ب تن 99173107تیران حدود 

توجته بته اطلاعتات     باو آبعلی دفع شده است  در گودهای کیریزک 
صتادره بترای تخریتب و     یهتا  ستیم پروانته   ،93۱7موجود در ستال  
درصتد بتوده    17تتا   7دهنده این است کته عمتلاً بتین     نوسازی نوان

هتای  در حالی است که بترای شتیر تیتران از کتل پروانته     این   است
درصد مربوط به تجدید بنا پت    10تا  14صادره برای تخریب حدود 

 [ 1تواند حجم عملیات تخریب را نوان بدهد  می از تخریب است که
  دانته  از ستنگ  شتده  ستاخته در بعد فنی باید مقاومتت و کتارایی بتتن    

ی قرار گیرد و راهکار مناسب ارتقاء آن ارائه گتردد   موردبررسبازیافتی 
موضوعاتی چون تخلخل و ظرفیت جذب آب، موخصتات فوتاری،   

مقاومتت ویت ه    مقاومت کووی، انقبتا  ناشتی از خوتک شتدن و    
ی بررست  موردالکتریکی و حرارتی این نوع بتن مسائلی هست که باید 
از  شتده  ستاخته قرار بگیرد تتا روشتن شتود کته امکتان کتاربرد بتتن        

تحقیتق بته    نیت در ایی وجتود دارد   ها سازهبازیافتی در چه   دانه سنگ

 بتنتی بته   یهتا  خصو  نخاله مسئله استااده از ضایعات ساختمانی به
جیتت ارتقتاء    ،آنچه مسلم است  است شده  ن طبیعی پرداختهش یجا 

مجیتول و   یهتا  جنبته  هستت  مقاومت بتن نیاز به افزودنی مناستب  
بتنتی ناشتی از تخریتب     یهتا  استت کته نخالته   آن مبیم این تحقیق 

ضایعات یا آزمایوگاهی شکسته شده و  یها بتنی و یا نمونه یها سازه
 74و  74، 17)اتی  مختل یهادرصتد چه سیمان سازی با  یها کارخانه
کدام با استااده از  جایگزین گردد و شن و ماسه طبیعی یجا به( درصد
مذکور ی ها یافزودنبگیرد  مورد کاربرد قرار  باشد مناسبکه فزودنی ا

 بته  است،کربوکسیلات و ناتالین  اساس یها که نوعاً فوق روان کننده
 جیتت   نیا و از ،شود یمعمولی استااده م یها صورت متداول در بتن 

 ریبه سؤالات تحقیق که شامل میزان استااده از ایتن افزودنتی و تتأث   
کمک شده  ،ها هست گردآوری نخالهموکل و  ستیز  طیمح در مثبت
حوزه اقتصادی  نظران صاحباز دید  ها نخاله  جنبه اقتصادی این است

مستئله  ی فنی برای این حل راهخواستار  نیب نیدرامغاول نمانده است و 
 تتن،  میلیارد 79 حدود سالانه تولید با اجرایی کارهای در هستند  بتن

  دانه درصد سنگ ۳4[  با احتساب 3دارد   جیان در را استااده بیوترین
  گردد یم  دانه میلیارد تن از این مقدار شامل سنگ ۳/۳طبیعی، حدود 
 وساز ساختبور برای تییه مصالح  طی سالیان متمادی،در این حال، 

خود از منتابع طبیعتی استتااده کترده استت و همتین موضتوع ستبب         
ی گردیده است  میانگین عمتر مایتد بناهتای    طیمح ستیزموکلات 

ی زمتان تخریتب   زود به و است شده ینیب شیپسال  04بتنی قریب بر 
بناهای قدیمی و ساخت مجدد فرا خواهد رسید و بسیاری از کوتورها  

نبوهی از نخاله ساختمانی روبترو خواهتد شتد     کوور ایران با ا ازجمله
بارنتدگی جتزو    نظتر  ازاین است که کوتور ایتران   دیگر موضوع میم 

و  رود یمتتبتته شتتمار  خوتتک متتهینمنتاطق آب و هتتوایی خوتتک و  
 ،طبیعی است یها آوردگاه رودخانه از معادن شن و ماسه که ییازآنجا
استتااده از شتن و ماسته     ،واسطه بارش کم باران در فصول گذشته به

 توانتد  یبازیافتی مت   دانه استااده از سنگ است  شده طبیعی گران تمام
و  صتتتنعت ستتتاختمان یپایتتتدارو بتتته توستتتعه  یکمتتتک متتتؤثر

در  پ وهوگرانبازیافت مواد زائد، بحث میم روز  نماید  ستیز طیمح
  هیت و بته ی ساختمانی ها نخالهاست و در این میان  ستیز طیمححوزه 
 هتا  نخالته ی بتنی از اهمیت دیگری برخوردار است  دفن ایتن  ها نخاله
ی فراهم کرده است  روشن است ا دهیعدموکلات  ها یشیرداربرای 
جتزء سترمایه ملتی     وستاز  ساختدر صنعت  شده انجامی ها نهیهزکه 

 بتنی این سرمایه را باید با تخریب یک سازه  شود یمکوور محسوب 
هتای بکتار رفتته در بتتن      دانته  بازیافتت ستنگ  شده قلمداد کرد   نابود
   شود یمموجب برگوت بخوی از این سرمایه  شده بیتخر

 پیشینه تحقیق-2

Ohemeng یقتا ییتک مطالعته متوردی در آفر   طتی   وهمکاران 
و مزایتتای تولیتتد  هتا  نتتهیهز یا ستتهیمقا لیت وتحل هیتتتجزبتته جنتوبی  
و نتیجه گرفتنتد کته     پرداختند های بتنی طبیعی و بازیافتی دانه سنگ

هتای طبیعتی    دانته  تر از سنگ های بتنی بازیافتی ارزان دانه تولید سنگ
بتنتی   دانته  ستنگ  تتن  کیت مثال، هزینه بلندمدت تولید  عنوان است  به

طبیعتی درشتت    دانته  درصد کمتر از ستنگ  04، بازیافتی درشت تقریباً
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ی بتنت  دانته  ستنگ  تن کیتولید  یطیمح ستیاست  همچنین، مزایای ز
 [ 3   طبیعی بود دانه درصد بیوتر از سنگ 17بازیافتی تقریباً 
ها، به بررستی   دانه بازیافت بتن و بازچرخانی سنگ مقالهدر  نوری
بازیافتت و   یهتا  های بتتن، روش  دانه مختلف بازیافت سنگ یها جنبه
 جته یدرنت ه استت  و فنی ایتن فرآینتد پرداختت    یطیمح ستیز راتیتأث

ستاختمانی در   یهتا  در ایران بازیافت نخالهکه گیری بیان کرده است 
آلات، درب و پنجره  حد جداسازی مصالح ساختمانی از قبیل آجر، آهن
 [ 0  و     مرسوم بوده و بازیافت بتن رواج نیافته است

 و بتن صنعت یطیمح ستیز اثرات»ملکی و همکارش در مقاله 
 بررسی ضمن تا است شده تلاش«ستیز طیمح در آن بازیافت نقش

 راهکارهتایی  و اقتدامات  بته  بتن، صنعت یطیمح ستیز یها ی گیو

 مخرب اثرات کاهش ضمن و بوده ستیز طیسازگاربامحکه  شود اشاره

 داریت پا توستعه  راستای در آن کاربرد زمینه صنعت، این یطیمح ستیز
 [ 7گردد   فراهم زین

 توسعه و ها ی گیو بازیافتی، کچوئی و همکارش در پ وهش بتن

 معرفی تحلیلی به- توصیای اسنادی با روشی مطالعات پایه پایدار بر

 موفق تجربیات از مقاله این آن پرداخت  در یها ی گیو و بازیافتی بتن

 پ وهوگران تحقیقات همچنین و کوورها دیگر در اجراشده یها پروژه

 [ ۳است   شده استااده
Nagataki  تولیتد  روشبیان کرده کته    یا مقالهدر  و همکاران 

است   های طبیعی دانه سنگ با بتن تولید روش از متااوت بازیافتی بتن
 جتذب  هستند، سیمان ملات حاوی بازیافتی های دانه سنگ ازآنجاکه

 بترای  بنتابراین،   طبیعتی دارنتد   های دانه سنگ به نسبت بالاتری آب

 از کته  یدرصتورت  بازیتافتی،  بتتن  از متوردنظر  کتارایی  بته  دستتیابی 

 آب کمتری مقدار است نوود، لازم استااده آب کاهنده یها یافزودن

شود  اضافه اشباع های دانه سنگ به طبیعی های دانه سنگ با مقایسه در
 7 ] 

Katz  سیمان به آب نسبت یک در که کرد آزمایوی موخص در 

 بتن درصد 77 حدود بازیافتی در بتن ( مقاومت77/4و  ۳/4بالا )بین 

 آن های دانه سنگ بالای جذب علت به بازیافتی بتن .باشد یم معمولی

 بتتن  و بازیتافتی  بتتن  که رسد یم نظر به .است زیادی انقبا  دارای

 و ختزش  زمتان  هتم  اثتر  کته  بود خواهند سهیمقا قابل زمانی معمولی
 [ ۱  ردیگ ی قرارموردبررس انقبا 

Rao 97حدود  در مقاومتی ، کاهشاش شده انجام در مطالعات-
 کته  داده نوان   اودهد یم نوان را معمولی نسبت به بتن درصد 14

 ختوا   بیبود به غیره و میکروسیلی  افزودنی مانند مواد از استااده

از  گیری بیان کترده کته استتااده    جهیدرنت .کند یم کمک بازیافتی بتن
 حتل  جیتت  در دوارکننتده یام حتل  راه کیت  بتتن  در بازیافتی یها دانه

 [ 1است   ساختمانی یها زباله مدیریت موکل
Makul لیت تحل و  هیت تجزبته   لندیدر تا یمطالعه مورد کطی ی 

شتتده بتتا  بتتتن آمتاده بتتا عملکترد بتتالا ستاخته    دیت و ستتود تول نته یهز
 کیت استااده از ، مأکول قیهدف تحقی پرداخت  افتیبتن باز دانه سنگ

عملکترد   بتا بتن آمتاده   دیتول یبرا دهیو فا نهیهز لیوتحل هیمدل تجز
 یدیت کل جته ینت  بتود شتده   افتیدانه بتن باز شده با سنگ ساختهو بالا 
 یافتیت دانته باز  ستنگ  دیتول یها مجموعه  که بود نیا مأکول قیتحق

و  یصتنعت  اسیت شتده در مق  افتت یبتتن باز  دیت در تول تتوان  یبتن را مت 
 [ 94  استااده کرد نییپا متیباق

مصتالح   بازیافتت  یستنج  امکتان در پ وهوتی بته    پتور  سرتیپی
 خترد  و با شکستن سانحه پرداخت  از پ  بازسازی در )بازیافت بتن(

 جدید یها دانه سنگ توان یمسانحه  آوار از مانده یباق یها بتن کردن

 کترد  از  تأمین نوسازی و بازسازی ازیموردنبتن  تولید انبوه حجم برای

 راه و یهتا  یرستاز یز استاس  لایته  در مصرف برای ها دانه سنگاین 

 روستایی و شیری معابر مرمت در، سوانح در دهید بیآس معابر شبکه

 دستت  بتتن بته   کتردن  خرد فرایند در که غباری و پودر استااده کرد 

 و متلات  بترای تولیتد   ترکیبتی  یا سیمان اولیه ماده عنوان  به دیآ یم
 دارد وجتود  روان یهتا  شتن پدیتده   که مناطقی در خاک دارکنندهیپا

 خترد  هزینته  اینکته  بته  دارد  با توجه کویری کاربرد مناطق خصوصاً

 از ناشتی  آلتودگی  حاصتل  پتودر  از استااده است، بسیارکم بتن کردن

 [ 99دهد   یم کاهش یتوجی قابل میزان به را سیمان فرایند تولید
 از حاصتل  یهتا  دانته  ستنگ  ضیاء و همکارانش  در پ وهوی از

در ادامته   و طبیعی استااده کردنتد  یها دانه سنگ یجا به بتن بازیافت
  قراردادندمعمولی را مورد مقایسه  بتن با بازیافتی بتن فواری مقاومت

 دانه سنگ به چسبیده قدیمی های ملات میزان بیان داشتند افزایش

 شده سخت یا و تازه بتن خوا  بر مضری اثرات است ممکن درشت

باشد  آنان در برنامه آزمایوگاهی خودشان، مقاومتت فوتاری    داشته
با مصالح بازیتافتی   شده ساختهی متر یلیم 974* 344ی بتن ها نمونه

آزمایش  گراد یسانتدرجه  19روز و در دمای  1۱ و 90، 7، 3را بعد از 
 از چته  کته  داد نوتان  آمتده  عمتل  به پ وهش از حاصل کردند  نتایج

 بتتن  ستاخت  در دانه درشت عنوان به بازیافت از حاصل یها دانه سنگ

 زدانته یر عنتوان  بته  مصالح این از چه و گیرد قرار استااده موردجدید 

 فوتاری  مقاومت از کمتر حاصله بتن فواری مقاومت گردد، استااده

 [ 91  گردد یم طبیعی مصالح از شده ساخته بتن
 دانه سنگ عنوان به بتنی یها نخاله از اشرفی و همکاران استااده

ی مختلتف را متورد ارزیتابی    هتا  مقاومتت بتا   بازیتافتی  تولید بتن برای
بتا دو   یهتا  از بتتن  هدستت  ۳در برنامه آزمایوگاهی خود قراردادند  و 
مگا پاسکال و سه بار جایگذاری  34مگا پاسکال و  97سطح مقاومت 
 یاستتاندارد موردبررست   یهتا  بتن طبیعی در قالب یجا بتن بازیافتی به
 عنتوان  بته  ار درصتد  77 و 74 و 17بتا نستبت    ها دانه سنگ قراردادند
و ی طبیعتی در بتتن جدیتد استتااده کردنتد       هتا  دانته  سنگجایگزین 
فواری و دوام بتن حاصله را بررسی کردند  و نتیجه گرفتنتد   مقاومت

بتتن آرمته عملکترد ختوبی از ختود بته نمتایش         یهتا  برای ساختمان
 (مگتا پاستکال   97) یعنی اینکه برای سطح مقاومت پایین گذارند یم

درصتتد  74بازیتافتی تتا حتداکثر     یهتا  دانته  مقاومتت فوتاری ستنگ   
 [ 93  طبیعی دارند یها دانه جایگزینی مقاومتی موابه با سنگ

Akono    دانته   و همکارانش واکنش اولیه و شکست بتتن ستنگ
 موخصته مکتانیکی نتانو    یهتا  بازیافتی ریز را بتا استتااده از متاژول   

دیگتر   یهتا  خطی و روشغیر یکیمکان کرویم یساز با مدل ،مقیاس
متانع بتزرد در جیتت واردکتردن       بیتان کردنتد کته    بررستی کردنتد  

هتای دوام در   دادهبتن فقتدان  بتنی بازیافتی در صنعت  یها دانه سنگ
بیوتر واکنش ختزش  اذعان شد     دانه بازیافتی است مورد بتن سنگ
 یهتا  دانته  باقیمانتده در ستنگ   تدانه بازیافتی به وجود ملا بتن سنگ
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ختزش   استت کته متدول    شتده  انیت بگیتری   جته یدرنت  زیافتی استبا
دانه بتنی بازیافت شده پنج  لگاریتمی ماکروسکوپی برای ملات سنگ

چقرمگتی شکستت    ،تیت درنیاو لات ماسه طبیعی کمتر است مبرابر 
 [ 90درصد کمتر از بتن ساده است   ۱دانه بازیافتی ریز  بتن سنگ

دانه بازیتافتی   استااده از بتن سنگ یا مقالهرنجی و همکاران در 
را بررستی   ازیوساز پایدار برای نسبت مقاومت فواری موردن در ساخت
نسبت بین بتن اصتلی و بتتن   پ وهش بیان کردند که  جهیدرنت کردند 
( بر اسلامپ، مقاومت فوتاری و مقاومتت   RACدانه بازیافتی ) سنگ

هش نستبت  دلیتل کتا   رابته ی  زاستت  افتته یبیبود RACکربناته شدن 
دانته بازیتافتی    آب کمتری توسط سنگ ،٪0.7به  ٪۳.9جذب آب از 

توان به این واقعیت نسبت داد که  مینیز این نتایج را است   شده جذب
تر  های جدید و قدیمی با افزایش نسبت مقاومت فواری متراکم ملات
، بنتابراین،  مربتوط باشتد  متلات  کتم  با تخلخل  دتوان شوند که می می

  [97است   افتهی ها کاهش در ملات CO2نتوار توانایی ا
استتتااده از میکروستتیلی  و ی ا مقالتتهفتر  زاد و همکتتارش در  

نانوسیلی  جیت ارتقاء خوا  مکانیکی و دوامتی بتتن ختود تتراکم     
  قراردادندی بررس موردرا  حاصل از بازیافت بتن یها حاوی سنگ دانه

 مجموعه را مورد ۱ طرح اختلاط در قالب 71در برنامه آزمایوگاهی 
زان نتانو  میت اختلاط آزمایش خود  یها آنان در طرح  قراردادند یبررس

بازیتافتی   یهتا  دانه سیلی  و میکروسیلی  را با توجه به میزان سنگ
 اندازه و ساختار به توجه با گیری میکروسیلی  در نتیجه  اند تغییر داده

 دانته  ستنگ  حتاوی  یها بتن در خوا  مناسبی یطورکل به آن ذرات

 نانوسیلی  حاوی یها نمونه کنیقرارداد  ول نمایش به خود از بازیافتی

 بازیافتی بتن یافته تقلیل خوا  یخوب به ریز، یها دانه داشتن علیرغم

 ننمود  اصلاح را
Saez     یهتا  تولیتد زبالته  و همکاران در تحقیقتی اظیتار نمودنتد 

 یطت یمح ستییکی از مسائل میم ز  (C&DW)ساختمانی و تخریب
در  دشتده یتول  C&DWکه شود یدر دنیای امروز است  تخمین زده م

 [ 79میلیون تن در سال است   ۱14اروپا حدود 
Tam یهتا  درصتد از کتل زبالته    01که  نداشاره کرد و همکاران 
بتنتی   یهتا  درصتد آن زبالته   ۱9مرتبط است که  C&DWاسترالیا به 
 [ 9۱است 

Ghanbari    لیتد ستالانه  تو و همکتاران گاتنتد کتهC&DW   در
 دشدهیدرصد از کل ضایعات تول 9۳و  3۱کنگ و ژاپن به ترتیب  هنگ

میلیون  7۳1شد که  ی بیانگزارشدر[  همچنین، 91  شود یرا شامل م
 [ 14است   دشدهیتول 1497در سال  متحده الاتیدر ا   C&DWتن
 Muzenda  داد که آفریقای جنوبی نیتز از ایتن تیدیتد     گزارش

عمتومی در   یهتا  درصد از ترکیب زبالته  C&DW 19مستثنا نیست  
تحقیقتی بیتان   در  Saghafi  [19 دهتد  یآفریقای جنوبی را توکیل م

ستاختمانی تولیتد    یهتا  تیت فعال جهیها درنت این زباله که یحالداشت در
سراستر جیتان بترای     ، سالانه سه میلیارد تن مواد اولیته در شوند یم

 [  11  شود یتولید مصالح ساختمانی استااده م
TamV     ملاحظتتتات اقتصتتتادی بازیافتتتت ضتتتایعات بتتتتن را
 دانته بتتن بازیافتت درشتت     قرارداد  ستود تولیتد ستنگ    یموردبررس

(CRCA) دلار در  11،330،99۳از بتن ضایعاتی باارزش  شده گزارش

  (CNA)یعی خردشتده دانه طب سود سنگ که یسال مثبت بود، درحال

دلار آمریکا در ستال داشتت  ایتن     39۱09،941ارزش خالص منای 
بتن  یها نهی، به معنی کاهش هز RCAتوجه در استااده از مزیت قابل
 [ 13است    (RAC)دانه بازیافتی سنگ
  Hameed را  ٪۳3.93در هزینتته  ییجتو  صترفه  ی ازا مقالته  در
از بازیافت ضایعات بتن برای ساخت بتن تتازه   دشدهیتول    RACبرای

 شتده بتا   در همان محل تخریب، نسبت به تولید بتن معمولی ستاخته 

CNA در هزینته  ییجتو  ، این صرفهحال نیگزارش داد  بااRAC    تتا
بته   ، از یک کارخانته بازیافتت   شده یداریخر  CRCAزمان استااده از

 [ 10  افتیکاهش  درصد91.۳1
 تراکم خود بتن اختلاط طرح سری سه قیداری نوری و سالخورده

 یهتا  دانته  ستنگ  درصتد  944 منظتور  بتدین  .قراردادند مورداستااده
، ۳4، 04، 14، 4 و بتتن  بازیافتی مصالح از اختلاط طرح یا دانه درشت
 بتتن  بازیتافتی  مصتالح  ، اززدانته یر یهتا  دانته  سنگ درصد 944، ۱4

 ی جریتان هتا  شیآزمتا  از حاصتل  نتتایج  بررستی  بود  بتا  شده انتخاب

 مقادیر افزایش با که گردید مواهده بازیافتی تراکم خود بتن اسلامپ

 افتزایش  نیتز  تراکم خود بتن جریان اسلامپ قطر میزان بتن بازیافتی

 [ 17کند   یم پیدا

 روش انجام تحقیق-3

در این تحقیق با بیره گیری از روش آزمایوگاهی به ارزیابی و 

بازیافتی به جای بخوی از شن طبیعی بررسی جایگزین کردن شن 

پرداخته شد  شن بازیافتی حاصل نخاله های بتنی خردشده با حجم 

درصد جایگزین شن طبیعی گردید و از فوق  74و  17صار، 

  دراختلاط بتن استااده شدکننده متداول با اساس کربوکسیلات  روان

هر طرح  سانتیمتر برای97*  97*  97با استااده از قالب های چدنی 

در   مکعبی بتن ساخته شد نمونه 9۱نمونه و جمعاً  ۳اختلاط 

مقاومت جذب آب و وزن مخصو  محاسبه،  آزمایوگاه بتن

قرار و مقایسه  یموردبررستعیین و ها  مقاومت فواری آن الکتریکی و

آزمایوگاهی و مطالعه  ی تحقیق از طریق فعالیتها  داده  گرفت

ی بند افزار اکسل جدول با استااده از نرمگردید و  یگردآوری ا کتابخانه

جدول  صورت بهنتایج  و پ  از مرتب کردن و انجام محاسبات لازم،

  قرار گرفت لیوتحل هیتجزمورد  ،رسم نمودار برای هر آزمایش و

 مشخصات مصالح مصرفی-3-0

 یهتا  دانته  ستنگ و  مانیباساختلاط آب  بتن حاصل یکل طور  به
در شترایط محیطتی    سیماا   در اثر واکنش آب با است که مختلف

 مقاومتت و دوام  ازجملته یی هتا  ی گت یوو دارای  سخت شتده خاصی 
رح ذیل اجزا، مصرفی برای ساخت بتن تحقیق بیان لذا به ش  شود یم

 می شود:

 مصرفی سماا 
 II تیتپ ستیمان پرتلنتد    در تحقیتق از نتوع  سیمان استااده شده 

(PC   بتا چگتالی )و نرمتتی  97/3/kg2m113  روزه  1۱  مقاومتتت بتود

https://www.clinicbeton.ir/ArticleDetail/1069/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://www.clinicbeton.ir/ArticleDetail/1069/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA
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 74و زمتان گیترش اولیته     MPa 3/31نمونه ساخته شده با سیمان، 
 است دقیقه  3ساعت و  0دقیقه و نیایی 

 آب مصرفی 
 ها آب شیری بود  آب استااده شده در ساخت بتن نمونه

 سنگدانه طبمعی
برروی خوا  و کیایت سنگدانه های طبیعتی متورد استتااده در    
تحقیق اعتم از شتن و ماسته مطالعته ای انجتام نوتد  انتختاب نتوع         

فی و از مصالح معمول در آزمایوگاه بتن که در ساخت سنگدانه تصاد
 ها مورد استااده قرار می گرفت، بود  بتن سایر آزمایش

 شن بازیافتی
ی ستاختمانی و  هتا  نخالته ی آور جمتع روش تخریب ساختمان و 

، چتوب، پلاستتیک و   آلات آهتن به بتن، آجتر، گت ،    ها نخالهتاکیک 
ی بازیافت موجتود  ها هکارخانشیوه دارای تکنیک خاصی است که در 

در کوورهای پیوگام در صنعت بازیافت دارای چرخه خاصتی استت    
ی ثابتت و یتا   طتورکل  بته بترای بازیافتت بتتن     استتااده  موردتجییزات 

متحرک هستند که استتااده از هرکتدام مزایتا و معایتب اقتصتادی و      
 است رباتی ها دستگاهرا دارند  در کنار این  خودمحیط زیستی خا  

  Umeaانستتیتوی  ستوئدی  دانوتجوی  عمر هاسیومروغلو توسط که

 کند یم پاک را آرماتورها روی بتن تنیا نه ربات این .است شده یطراح
 بازیافت را سیمان و ماسه و شن شامل آن اجزای یمؤثر طور به بلکه

 .دینما یم
ی هتا  پتروژه از  شده گرفتهی مکعبی ها نمونهدر این تحقیق ما از 

ساختمانی بترای انجتام تستت آزمایوتگاهی، استتااده کتردیم  ایتن        
پتت  از انجتتام پتترس بتترای تعیتتین مقاومتتت فوتتاری      هتتا نمونتته
  انتخاب این نتوع  شوند یمنخاله دفع  عنوان بهبوده و  مصرف رقابلیغ

ی ها نهیهزمحدودیت مکانیکی برای خرد کردن بتن و  به علتنخاله 
از متوادی ماننتد گت ، آجتر،      له بتنتی آن بوده است  از طرفی این نخا
عاری بوده و برای این تحقیق  فراوان طور بهخاک رسی و سایر ذرات 

معمتولی بتوده و بترای     هتا  نمونته مناسب توخیص داده شد  بتن این 
ی نخالته  هتا  نمونته  بودنتد   شده یزیر طرحفونداسیون، ستون و سقف 

ایش آنتان  تصتادفی و بتدون در نظتر گترفتن نتتایج آزمت       طور بهبتنی 
 هتا  نخالته کیلتو بلتوک ضتایعاتی، از میتان      974حدود انتخاب شدند  
به متدت   شده یمتلاشی ها بتن  بعد با پتک خرد شدند و  انتخاب شد

تبخیتر رطوبتت باقیمانتده در     منظتور  بته روز در محوطه آزمایوگاه  0
ی بتنی و در درجه حرارت محیط هوای آزاد نگیداری شتدند   ها بلوک

پتتک ستنگین خترد کتردن      لهیست بو، هتا  نخالهپ  از کاهش رطوبت 
ادامته یافتت  جتدا     متوردنظر آمدن اندازه  به دستی بتنی تا ها نخاله
ی سنگی و بتنی در سه مرحله انجام یافتت  در مرحلته   ها دانهکردن 
/0از غربال  ها دانهاول همه 

از آن  تر درشتی ها دانهور داده شد و عب 3
ی عبتور  هتا  دانهجدا و برای خرد شدن بیوتر با پتک استااده گردید و 
ی مرحله ها دانهکرده برای مرحله بعد آماده شدند  در مرحله دوم همه 

/9۳قبل از غربال 
ی عبور نکترده بترای مرحلته    ها دانهعبور داده شد   3

/۱مته مصتالح بتا غربتال     بعد آماده گردید  در مرحله سوم ه
بته دو   3

/۱ی عبور کرده از غربال ها دانهقسمت جدا شدند  
شن ریز  عنوان به 3

شن درشتت بترای استتااده در طترح      عنوان بهی عبور نکرده ها دانهو 

ی هتا  دانته اینکته   لیت بته دل ی گردید  آور جمعجداگانه  طور بهاختلاط 
/9۳عبوری از الک 

د و در طترح اختتلاط   در رده اندازه ماسه قترار دار  3
 است، دور ریخته شد  نوده  فیتعراین تحقیق 

 مصرفی فوق روا  کننده
ی بتنتی بتا یتک    هتا  نخالته هدف این تحقیق بررستی استتااده از   

ناتالین  اساسی فوق روان کننده با ها یافزودنافزودنی مناسب است  
فتوق   تیت درنیاکربوکسیلات موجود در بازار بررستی شتد و    اساسو 
ابتر روان  »کربوکسیلات تحت عنوان تجاری  اساسی با ا کنندهروان 

از:  انتد  عبارتانتخاب شد  موخصات فنی  «کننده پلی کربوکسیلات
، 3gr/cm 47/9 ی، حالت فیزیکتی متایع، وزن مخصتو    ا قیوهرنگ 

PH  قابلیت انحلال در آب و یون کلر ندارد  شرکت ستازنده  7حدود ،
وزن سیمان پیونیاد داده استت   درصد  ۱/4تا  1/4میزان مصرف را 

همچنین، تأثیر استااده از این فوق روان کننتده در کتاهش آب متورد    
  است  شده اعلاماختلاط و افزایش روانی و افزایش مقاومت نیایی 

 

 طرح اختلاط ناونه ها-3-2
دراین تحقیق سه طرح اختلاط شامل طترح شتاهد بتدون شتن     

حتاوی   Bدرصد شن بازیافتی و طرح   17حاوی  Aبازیافتی و طرح  
درصد شن بازیافتی تنظیم گردید  در هر سه طترح عیتار ستیمان     74
کیلوگرم در یک مترمکعب و میزان ماسه مساوی در نظر گرفته  374

میزان مصالح مصرفی به ترتیب در طرح های  3و  1و  9شد  جداول
یمان در طتح  نوان داده شده است  نسبت آب بته ست   Bو  Aشاهد،  
قرار داشت  میزان مصرف  B 0۳/4و  Aو در طرح های   07/4شاهد 

کیلوگرم در متر مکعتب و در   3/1فوق روان کننده نیز در طرح شاهد 
  کیلوگرم در متر مکعب تنظیم گردید B 7/1و  Aطرح های  
 مترمکعب کی یشاهد برا ازطرحیمصالح مورد ن زانیم -9جدول 

 نوع مصالح (kg)کاملاً خوک

 شن درشت ۳۳9

 شن ریز 9۳7

 ماسه 9433

 سیمان 374

 فوق روان کننده 3/1

 آب 97۳

 مترمکعب کی یبرا A ازطرحیمصالح مورد ن زانیم -  1جدول 

 نوع مصالح (kg)کاملاً خوک

 شن درشت طبیعی 374

 شن درشت بازیافتی 9۳7

 شن ریز 374

 شن ریز بازیافتی 943

 ماسه 9433

 سیمان 374

7/1  فوق روان کننده 

 آب 9۳9
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 مترمکعب کی یبرا B ازطرحیمصالح مورد ن زانیم  -3 جدول

 نوع مصالح (kg)کاملاً خوک

 شن درشت طبیعی 374

 شن درشت بازیافتی 9۳7

 شن ریز 374

 شن ریز بازیافتی 943

 ماسه 9433

 سیمان 374

7/1  فوق روان کننده 

 آب 9۳9

 های آزمایش ساخت ناونه-3-3
 cm 97  *97  *97برای ساخت نمونه ها از قالب هتای چتدنی   
نمونته در   3نمونته،   ۳استااده گردید  برای اجرای هریک از طرح هتا  

نمونه در بازه زمانی بیست و هوت روزه در  3بازه زمانی هات روزه و 
نظر گرفته شد  به این ترتیب برای ساخت نمونه های آزمایش نیاز بته  

ی هتر  مترمکعب برا 403/4نمونه بود  لذا حداکثر حجم بتن مقدار  9۱
میتزان مصتالح متورد نیتاز       ۳و  7و  0طرح برآورد گردید  در جداول 

در بررستی   نوان داده شده استت   Bو  A  شاهد،برای هر سه طرح 
یی بتین طترح شتاهد و    هتا  تاتاوت ، هتا  طترح  ازیموردنجداول مصالح 

مقادیر شن وجود داشت کته بته شترح ذیتل     برای   Bو  Aی ها طرح
  دانته  ، سنگBو  Aدر اولین تااوت طرح شاهد با طرح : شود یمبیان 

درصتد جتایگزین    77درصتد و   17بازیافتی این دو طرح بته ترتیتب   
ی شده است  البته مجموع وزنی شن مصرفی در ایتن  عیدانه طب سنگ

تاتاوت دوم    دو طرح مساوی با مجموع وزنی شن طرح شاهد است
ریز در هر دو  نسبت شن درشت و شن Bو  Aاین است که  در طرح 

که  طور هماناست   شده گرفتهنوع طبیعی و بازیافتی، مساوی در نظر 

/8 حدفاصتل بیان گردید  اندازه شن درشت بازفتی در  تر شیپ
/4و  3

3 

/8است و اندازه شن ریز بازیافتی در حدفاصل 
/01و  3

 قرار دارد  3
 

 مترمکعب 430/4 یشاهد برا ازطرحیمصالح مورد ن زانیم - 0 جدول

 نوع مصالح (kgکاملاً خوک)

 شن درشت 070/11

 شن ریز ۳9/7

 ماسه 911/37

 سیمان 1/99

 فوق روان کننده 47۱/4

 آب 90/7

 

 

 

 

 

 

 مترمکعب 430/4 یبرا A ازطرحیمصالح مورد ن زانیم - 7 جدول

 نوع مصالح (kg)کاملاً خوک

 طبیعی شن درشت 99

 شن درشت بازیافتی 0

 شن ریز 99

 شن ریز بازیافتی 0

 ماسه 37

 سیمان 91

 فوق روان کننده 411/4

 آب 1/۳

 

 مترمکعب 430/4 یبرا B ازطرحیمصالح مورد ن زانیم - ۳ جدول

 نوع مصالح (kg)کاملاً خوک

 شن درشت طبیعی 7

 شن درشت بازیافتی 7

 ریزشن  7

 شن ریز بازیافتی 7

 ماسه 37

 سیمان 91

 فوق روان کننده 411/4

 آب 1/۳

 

اختلاط اجزاء بتن و تهمه ناونه های تحقمق-3-4  

هر طرح طبق جدول آنتالیز تتوزین گردیتد      ازیموردنابتدا مصالح 
مصالح طرح شاهد در یک مرحله وارد میکسر گردید و بعد از رسیدن 

نمونه مکعبی قالتب گیتری شتد  ولتی بترای       ۳به اسلامپ مورد نظر 
مرحله ای بکار گرفته شد جند روش اختلاط مصالح  Bو  Aطرح های 

   

 اجزاء بتن اختلاط  چند مرحله ای روش 
 Zongjin  باعتث  چنتد مرحلته ای   تکنیتک روش  بیان کرده که

درصد نسبت به روش یک مرحلته ای   34افزایش مقاومت فواری تا 
های بازیافتی  دانه ی سنگها ضعف با این روش احتمالاً [ 1۳  شود یم

 مرحله ای به شرح ذیتل بیتان متی شتود    چند جبران می شود  روش 
 :مراحل بصورت متوالی و پیوسته میباشند

کل شن همراه نصف سیمان درمیکسر ریخته شده  ه اول:مرحل
 9میکسر به متدت   ازآن پ   شود یمآب طرح اضافه  مقدار نصفو 

 دقیقه بچرخد 
کل ماسه به میکسر اضافه شود  بعد بته ترتیتب،    مرحله دوم:

سیمان به درون میکستر   دوم کآب و ی چیارم ککننده و ی فوق روان
 دقیقه میکسر به چرخش خود ادامه دهد  1ریخته شده و 
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آب بته مخلتوط اضتافه و چترخش      چیتارم  کیت  مرحله سوم:
 انجام شود  قهیدق 3میکسر به مدت 

 بترای  ازیموردنبا استااده از روش ساخت بتن سه مرحله ای، بتن 
نمونته مکعبتی قالتب     ۳ساخته شد و برای هریک  Bو  Aهای طرح 

تمیتز و   cm 97  *cm 97  *cm 97ی چتدنی  هتا  قالتب گیری شتد   
در هر قالب طتی سته    شده ساختهشد  بتن  چربدرون آن با گازوئیل 

قالب ریختته شتد و    سوم کمرحله ریخته شد در مرحله اول و دوم ی
ریکته از کنتاره   ضتربه، بطو  17متعاقباً توسط یک میله ته پین با زدن 

به مرکز قالب ختم شود، فورده گردید  بترای   جیتدر بهقالب شروع و 
ضربه  ۱سوم، با یک چکش پلاستیکی تعداد  در مرحله یک سوم آخر

 شد تا ویبره نمونه به شکل دستی کامل گردد  زده قالبی ها وارهیدبه 
در انتیا با یک ماله ظریف و کوچک سطح نمونه بتن پرداخته و صاف 

های بتن پ  از گیرش اولیه و سخت شتدن   نمونهدر روز اول گردید  
گتذاری   شتماره  9۱تا  9ها خارج و بر اساس نوع طرح، از عدد  از قالب
ابتتدا   ،هتا  نمونهآب منظور محاسبه وزن مخصو  و جذب  به گردید 

 9/4های مکعبی با ابزار کولی  بتا دقتت    طول، عر  و ارتااع نمونه
و بعد با دقت یک گرم توزین و ستپ  عملیتات    یریگ متر اندازه میلی

 روزه آغاز گردید   1۱و  7کیورینگ در دوره های 

برای بته دستت آوردن مقاومتت فوتاری     : ها کمورینگ ناونه
آوری با آب،  از روش کلی عملروزه، 1۱و  7برای دوره  اولیه و نیایی

ور  در آب شیری غوطهها  استااده شد  لذا نمونهورسازی در آب  غوطه
طورکلی در طی عملیتات   به  در مرحله کیورینگ قرار گرفتندشدند و 
شده بتود، ادامته     فرآیند هیدراسیون سیمان که قبلاً شروعکیورینگ، 
کند و در طی روند آن، با شترایط رطوبتت و دمتای مناستب،      پیدا می

 کند  خصوصیات مکانیکی بتن افزایش پیدا می

 های تحقمق  یافته -4

آوری بتتن  سته نمونته از هریتک از      روز از عمتل  7بعد از گذشت      
های موخص از تانکر کیورینگ ختارج گردیتد و دو    ها با شماره طرح

درجته سلستیوس و    1۳ساعت در محیط هوای آزاد در درجه حرارت 
و انتدازه   تتوزین  درصد نگیتداری شتدند و پت  از    31رطوبت نسبی 
ثبتت گردیتد      7بررستی ودر جتدول    ها نمونهجذب آب  گیری ابعاد ،

CANIN  های غیر مخرب دستگاه تستبا  تعیین مقاومت الکتریکی

انجام شد  دستگاه مورداستااده  ASTM876یا هالف سل با استاندارد 
بوده و نسبت بته الکتترود    (Probe) چیار میله وکند  با باطری کار می

مونه سه بتار و در  برای دقت بیوتر از هر ن دو میله دقت بیوتری دارد 
نتتایج    های مختلف نسبت به سطح افق، تست  بته عمتل آمتد    زاویه
نوتان    ۱نمایش دستگاه در جتدول    بر صاحه انجام شدههای  قرائت
نمونه ها تحت فوار دستگاه پرس قرار گرفتند  مقادیر  شده است  داده

موتاهده   1ی مکعبتی در جتدول   ها نمونهنیروی وارده برای شکستن 
  دگرد یم

 

 

 

 نتایج درصد جذب آب در روز هاتم -7جدول

درصد 
جذب 

 آب

جذب 
 7آب 

 grروزه 

 7وزن 
 grروزه 

 9وزن 
 grروزه 

شماره 
 نمونه

 طرح

99/9 14 ۱914 ۱944 9 

 1 ۱993 ۱144 ۱7 47/9 شاهد

47/9 ۱۱ ۱004 ۱371 3 

1۱/4 7۱ ۱474 7171 7 

A 41/9 ۱۱ ۱9۱4 ۱411 ۱ 

41/9 ۱1 ۱9۳4 ۱47۱ 1 

11/4 71 ۱4۳4 71۱9 93 

B 17/4 77 ۱404 71۳3 90 

40/9 ۱3 ۱944 ۱497 97 

 

 در روز هاتم kΩcmی کیتست مقاومت الکتر جینتا -۱جدول

 طرح
شماره 

 نمونه

قرائت 

9 

قرائت 

1 

قرائت 

3 

متوسط 
مقاومت 

 الکتریکی 

 شاهد

9 1/7 3/7 9/7 1/7 

1 9/7 ۳/7 7/7 0/7 

3 ۱ 0/7 ۱/7 7/7 

A 

7 9/۱ ۳/۱ 7/۱ 0/۱ 

۱ 7/7 ۳/7 7/7 ۳/7 

1 9/۱ 7/7 1/7 1/7 

B 

93 3/۳ 7/۳ 0/۳ 0/۳ 

90 0/7 3/7 1/7 3/7 

97 1/7 7 9/7 9/7 

 

نمونتته  1آوری بتتن،   روز از عمتتل 1۱از گذشتت  بعتتد  همچنتین 
مانده این تحقیق ازکیورینگ خارج گردید و مانند مرحله قبتل دو   باقی

درجته سلستیوس و    11ساعت در محیط هوای آزاد در درجه حرارت 
و انتدازه   پت  از تتوزین  درصد نگیتداری شتدند و    30رطوبت نسبی 

در معر  آزمایش های جذب  ها نمونه گیری ابعاد سطح تحت فوار،
و نتتایج بته    و مقاومت فواری قرار گرفتنتد  ی ، مقاومت الکتریک آب

 ثبت شد  91و  99و  94ترتیب در جداول 
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 نتایج تست مقاومت فواری در روز هاتم - 1جدول

مقاومت 
فواری 
kg/cm

2 

عر  
cm 

طول 
cm 

نیروی 
 شکست

(kg) 

شماره 
 طرح نمونه

170 0/97 9/97 ۳3۱94 9 

0/97 174 شاهد  3/97  7۱134 1 

171 1/97  3/97  ۳3134 3 

1۳7 9/97  9/97  ۳4۱14 7 

A 1۳۳ 3/97  3/97  ۳9704 ۱ 

1۱0 3/97  3/97  ۳۳044 1 

171 1/97  1/97  ۳0014 93 

B 177 3/97  1/97  ۳0014 90 

1۱۳ 3/97  1/97  ۳۳794 97 

 

 نتایج جذب آب در روز بیست وهوتم -94جدول

 طرح
شماره 

 نمونه

 9وزن 

 grروزه 

 1۱وزن 

 grروزه 

جذب 

 1۱آب 
روزه 

gr 

درصد 

جذب 
 آب

 شاهد

0 ۱941 ۱144 1۱ 19/9 

7 ۱937 ۱137 944 13/9  

۳ ۱4۱7 ۱9۱7 1۱ 19/9  

A 

94 71۱3 ۱477 11 97/9  

99 ۱914 ۱1۱4 14 94/9  

91 ۱497 ۱994 13 9۳/9  

B 

9۳ ۱490 ۱997 949 1۳/9  

97 ۱4۱9 ۱977 10 9۳/9  

9۱ 7111 ۱497 13 97/9  

 

 و هوتم در روز بیست kΩ- cmنتایج تست مقاومت الکتریکی - 99جدول

 طرح
شماره 
 نمونه

قرائت 
9 

قرائت 
1 

قرائت 
3 

متوسط 

مقاومت 

 الکتریکی 

 شاهد

0 ۱/1 94 1/94 94 

7 94 1/1  9/94  99 

۳ 0/1  7/1  0/1  7/1  

A 

94 7/1  ۳/1  0/1  7/1  

99 94 1/94  ۱/1  94 

91 99 ۱/94  1/99  99 

B 

9۳ 7/۱  0/۱  ۳/۱  7/۱  

97 ۱/۱  1/1  1 1 

9۱ ۱/7  ۱ 1/۱  ۱ 

 

 

 

 

 نتایج تست مقاومت فواری در روز بیست و هوتم- 91جدول

مقاومت 
فواری 
kg/cm

2 

عر  
cm 

طول 
cm 

نیروی 
 شکست

(kg) 

شماره 
 طرح نمونه

341 9/97  1/97  ۳1174 0 

9/97 173 شاهد  1/97  ۳1774 7 

111 1/97  1/97  ۳73۳4 ۳ 

37۱ 15 1/97  ۱9734 94 

A 33۱ 9/97  1/97  77774 99 

337 97 9/97  7۳374 91 

301 9/97  9/97  771۳4 9۳ 

B 31۳ 9/97  1/97  70794 97 

304 9/97  1/97  771۳4 9۱ 

 

 تجزیه و تحلمل داده ها-5

ی آزمایوگاهی در ها تیفعالاز  آمده دست بهدر این قسمت نتایج 
  ردیت گ یمت قرار  لیوتحل هیتجزو مورد  شده فیتوصجداول و نمودارها 

روزه کیورینتگ   1۱و  7که در دوره زمانی  شده هیتینمونه مکعبی  9۱
و شش  Aبودند، شامل شش نمونه طرح شاهد، شش نمونه طرح  شده

 1۱روزه و سه نمونته   7بودکه هریک شامل سه نمونه  Bنمونه طرح 
اداره استااده از امکانات آزمایوگاه مکانیک و خاک  باکه  ،هستروزه 

 شتده  هیتی 97*  97*  97ی چدنی ها قالبدر  خوزستان راه و ترابری
 متتر  یلت یم 9/4ی شدند  ابعاد آن با دقت کو وزنبودند، در دو مرحله 

و رطوبتت نستبی    ی و اطلاعات ثبت گردید  درجته حترارت  ریگ اندازه
محیط آزمایوگاه از نمایوگر دیجیتال محل یادداشت گردید  سپ  با 

مقاومتت  )دستگاه غیتر مخترب آنتالیز ختوردگی(      CANINدستگاه 
در دستگاه پترس بتر استاس     ها نمونهی و در آخر ریگ اندازهالکتریکی 
نتایج خام  تحت نیروی فوار عمودی قرار گرفتند  BS1881استاندارد 
ی قترار  بنتد  افزار اکسل و رسم نمودار دسته با استااده از نرم ها شیآزما
   وشاهد: اجزاء اختلاط فاقد شتن بازیتافتی   ین مقاله طرحادر  گرفت 

  اجزاء Aکربوکسیلات و طرح  اساسدارای روان کننده کاهنده آب با 
درصد شن بازیتافتی و روان کننتده کاهنتده آب بتا      17اختلاط حاوی 

درصتد شتن    74  اجزاء اختلاط حاوی Bکربوکسیلات  وطرح  اساس
وکسیلات تعریف متی  کرب اساسبازیافتی و روان کننده کاهنده آب با 

 شود 

 ها ناونهبررسی نتایج وز  مخصوص  -5-0
برای کنتترل یکنتواختی مخلتوط مصتالح بتتن و درستتی طترح        
اختلاط نیاز است که آزمایش وزن مخصو  بتن صورت بگیرد  ایتن  

  شود یمانجام  ISIRI3521یا  ASTM C138 استانداردآزمایش با توجه به 
 هتا  دستتورالعمل ی نزدیتک  ریگ نمونهدر این پ وهش سعی گردید که 

موتخص و   97*  97*  97ی هتا  قالتب وزن  منظور ابتدابدین  باشد 
لازم پت  از تتراکم    ریختته شتد و   هتا  قالبدر  شده ساختهمخلوط بتن 

ی مکعبی با ابزار کولی  موخص و با ها نمونهی گردید  ابعاد کو وزن
ده شده است  آور 93محاسبه تااوت این دو وزن نتایج خام در جدول 
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و  9714هتای طبیعتی بتتن، معمتولاً، بتین       دانه وزن مخصو  سنگ
9۳۱43kg/m که وزن مخصتو    رود یماست و انتظار  شده محاسبه
تا  1144های طبیعی نیز بین  دانه با سنگ شده ساختهی معمولی ها بتن
1044 3kg/m  ها طرحکه وزن مخصو   دهد یمباشد  نتایج  نوان 
بتتوده کتته در مقایستته وزن مخصتتو    3kg/m 13۳3و  1177بتتین 
ی هتا  طترح   بیوتترین وزن مخصتو  در   هستت  قبول  قابلمعمول 
  گردد یممواهده  B ، کمترین وزن مخصو  در طرحA شاهد و

 بتن یمکعب یها محاسبه وزن مخصو  نمونه 93 جدول

 طرح
شماره 

 نمونه

وزن 
kg 

طول 
m 

عر  
m 

ارتااع 
m 

وزن 
مخصو  

kg/m3 

 شاهد

9 944/۱  979/4  970/4 970/4 11۳1 

1 993/۱ 973/4  970/4  974/4  111۳ 

3 371/۱ 973/4  971/4  971/4  13۳3 

0 941/۱ 971/4  979/4  979/4  133۱ 

7 937/۱ 971/4  979/4  979/4  1307 

۳ 4۱7/۱ 971/4  971/4  974/4  1330 

A 

7 171/7  979/4  979/4  979/4  1397 

۱ 411/۱ 979/4  973/4  971/4  1340 

1 47۱/۱ 973/4  973/4  973/4  1177 

94 1۱7/7 971/4  974/4  974/4  1330 

99 914/۱ 971/4  979/4  979/4  13۳3 

91 497/۱ 979/4  974/4  974/4  13۳4 

B 

93 1۱9/7  971/4  971/4  979/4  11۱۱ 

90 1۳3/7 971/4  973/4  979/4  11۳۱ 

97 497/۱ 971/4  973/4  979/4  11۱3 

9۳ 490/۱ 979/4  979/4  974/4  1303 

97 4۱9/۱ 971/4  979/4  974/4  1307 

9۱ 111/7 971/4  979/4  979/4  11۱۳ 

 

 
 یها با بتن معمول وزن مخصو  نمونه سهیمقا -9نمودار

 

ی هاا  لاه یم، باا  ها نمونهوزن مخصوص همه  5در نمودار 

معماول در کمتارین و    یهاا  باتن ، وزن مخصاوص  رنگ یآب

 مشاخ  ی سابز و قرماز   هاا  لهیمبیشترین که به ترتیب با 
 دهد یم، به نمایش درآمده است. این نمودار نیز نشان اند شده 

ی اختلاط در محدوده معمول قرار ها طرحکه وزن مخصوص 

 دارند.

 

 ها ناونهبررسی نتایج جذب آب  -5-2

عوامل بسیاری وجود دارد که سبب ناوذپذیری آب به داخل بتتن  
 نامتناسببه مقاومت ضعیف،  توان یم  از این دسته از عوامل شود یم

ی نامناستب، تتراکم و   آور عمتل در متلات،    دانه بودن سیمان وسنگ
پایین اشاره کرد  آزمایش جتذب آب راهکتاری بترای     تیایباکملات 

  جتذب آب  رونتدی   استت  شده  ساختهموخص شدن کیایت ملات 
تا آب از طریق منافذ  دهد یمآب اجازه  است که بتن به آب و یا بخار

ی میکروسکوپی هوا، وارد بدنته بتتن ستخت شتده     ها حارهموئینی و 
کردن نمونه مکعبی در آب و تعیین تااوت  ور غوطهبا  توان یمگردد  

وزن اولیه،  بر  میتقسشدن در صد و بعد  ور غوطهوزن در قبل و بعد از 
ی هتا  بازهدر  توان یمی را کو وزنآب را موخص کرد   درصد جذب

  طبتق استتاندارد   قترارداد ی بررست  متورد زمانی انجتام داد و نتتایج را   
BS1881   دقیقته   34درصتد و در متدت    1بتن با جذب آب کمتتر از

 هتا  نمونته این پ وهش  شده انجامی ها شیآزماکیایت بیتری دارد  در 
کته در   گونته  همتان توزین گردید   وتمهوو بیست  در روز اول، هاتم

روزه  7، درصد جذب آب در بتازه زمتانی   شود یممواهده  90جدول 
درصد جذب آب در   97همچنین در جدول  میباشد  %9% تا 9.3بین 

درصد ثبت گردیده است  ایتن   14/9و  90/9روزه بین  1۱بازه زمانی 
استت و نتیجته   نسبت به جذب آب بتن شاهد درصد  1نتیجه کمتر از 
   شود یماین پ وهش محسوب  درقابل قبولی 

 

 روزه و درصد جذب آب نمونه ها 7و  9وزن  نیانگیم سهیمقا- 90 جدول

 طرح

 grمیانگین 

 9وزن  درصد جذب آب
 روزه 

روزه  7وزن   
 7جذب آب 
 روزه

 4۱/9 ۱۱ ۱177 ۱9۱۱ شاهد

A ۱407 ۱934 ۱3 43/9  

B 71۱7 ۱4۳7 ۱4 44/9  

 

 روزه و درصد جذب آب نمونه ها 1۱و  9وزن  نیانگیم سهیمقا 97جدول 

 طرح

 grمیانگین 

 9وزن درصد جذب آب
 روزه 

 1۱وزن
 روزه

 1۱جذب آب 
 روزه

 11/9 11 ۱147 ۱94۱ شاهد

A ۱4۳3 ۱977 11 90/9  

B ۱44۳ ۱941 1۳ 14/9  

 

 
 

2100

2200

2300

2400

2500

 نمونه

 kg/m3وزن مخصوص 



 

10
 

 
 0010 ، پاییز3، شماره 01دوره 
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اختلاط شاهد،   یها طرحمیانگین درصد جذب آب  90در جدول 
A  وB  میتانگین درصتد جتذب     97و در جدول  روزه 7در بازه زمانی
کته   شتود  یماختلاط، مواهده   طرحروزه هر سه  1۱زمانی  دربازِآب 
 بیوتر از طرح متناظر شاهد نیستند   Bو  Aی  ها طرح

متوسط وزن هر سه طرح و جذب آب آنان  1همچنین در نمودار 
بته   احتمتالاً موتاهده شتده استت  ایتن نتیجته       1۱و  7در بازه هتای  

  فتتوق روان کننتتده شتتود یمتتاستتتااده از فتتوق روان کننتتده مربتتوط  
کربوکسیلات توانسته کیایت روانی بتن را افزایش دهد و بته کتاهش   

  ی هوا در بتن منجر شودها حبابمنافذ مویینی و 
 

 
 ها درصد جذب آب نمونه نیانگیم سهیمقا -  1نمودار

ها ناونهبررسی نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی   -5-3  

منظور بررسی میزان خوردگی در بتتن    مقاومت الکتریک بتن به 
شود  در این راستا از دستگاهی به نام رزیستومتر الکتریکتی   انجام می
قبتل نیتز اشتاره شتد ایتن       بختش طور کته در   شود  همان استااده می

شتده     دستگاه قسمتی از دستگاه کنین است  طبتق الگتوی پذیرفتته   
ی برای یک بتن مناسب و خوب متتراکم شتده، بایتد    مقاومت الکتریک

درصتد   14سانتیمتر باشد که در ایتن صتورت    -کیلو اهم 91بالاتر از 
احتمتال دارد ختوردگی در بتتتن وجتود نداشتته باشتتد  اگتر مقاومتتت      

در % 14ستانتیمتر باشتد  بتتن    -کیلتواهم  91تتا   ۱الکتریکی بتن بتین  
 ۱کتریکی بتن کمتتر از  شرف خوردگی قرار دارد و چنانچه مقاومت ال

احتمتال ختوردگی  استت  دستتگاه     % 14سانتیمتر باشد،  -کیلو اهم
ب یا میله بوده که باعث افزایش دقت در ااستااده دارای چیار پر مورد
حال، برای هر نمونه سه  شود  بااین گیری مقاومت الکتریکی می اندازه

 7زه زمانی برای با 9۳ها در جدول  قرائت ثبت گردید و متوسط قرائت
از ضوابط مابین مقاومت الکتریکی روزه ثبت گردیده است   1۱روزه و 
(cm-kΩ ۱  می91تا )   توان به میزان ناوذپذیری و دوام بتن پی بترد 

مقاومت الکتریکتی  میانگین دهد که  نوان می  3نمودار و  97جدول 
ستانتیمتر رستیده استت     -کیلو اهم 99تا  ۱به بین  روزه 1۱ی ها نمونه

هتا استت  ایتن     که نوانگر کاهش تخلخل و ناوذپذیری کمتتر طترح  
تواند نوانگر واکتنش متابین فتوق روان کننتده و اجتزای       موضوع می

دیگر بتن باشد  باید اشاره کرد که ژل حاصل از واکنش هیدراتاسیون 

هتا را پرکترده و درنتیجته     شتده و منافتذ موئینته و حاتره     نیتز توتکیل  
اهش داده است  همچنین به همتین نستبت   ناوذپذیری را نیز بیوتر ک
که مقاومت  با توجه به این  یابد ها نیز افزایش می دوام و مقاومت طرح

الکتریکی بالاتر نوانگر ناوذپذیری کمتر و درنتیجه دوام بیوتتر بتتن   
توان با مواهده این جدول تاستیر مناستبی بیتان کترد  در      است، می

کیلو اهم برای  0/7ه  مقدار روز 7شود که در دوره  جدول مواهده می
درصتد و   74کیلواهم برای  1/۳درصد و  17کیلو اهم برای  ۱شاهد، 
کیلتتواهم  1/94کیلتواهم بترای نمونته شتاهد،      ۱/1روزه   1۱در دوره 

درصتتد  74کیلتتواهم بتترای نمونتته    7/۱درصتتد،  17بتترای نمونتته  
 7 درصد در هر دو شرایط 17دوام بتن  با این بیانآمده است   دست به

درصد است   74روزه مقداری بالاتر از نمونه شاهد و نمونه  1۱روزه و 
توان به روش و نحوه اختلاط بتتن کته قتبلا بته آن اشتاره       این را می

 گردید، مربوط دانست  
 

 اختلاط بتن یها طرح یکیمقاومت الکتر نیانگیم سهیمقا -9۳ جدول

 دوره طرح
میانگین مقاومت 

 kΩ-cm یکیالکتر

 شاهد
 0/7 روزه 7

روزه 1۱  ۱/1  

A 
روزه 7  4/۱  

روزه 1۱  41/94  

B 
روزه 7  1/۳  

روزه 1۱  7/۱  

 
 

 
 اختلاط بتن یها طرح یکیمقاومت الکتر نیانگیم سهیمقا - 3نمودار

 سانتیمتر -برحسب کیلو اهم
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روز افتتزایش  1۱روز و  7در تاتاوت میتان هتر دو طترح در هتر      
بترای نمونته    بته طتوری   توان کرد میمقاومت الکتریکی را مواهده 

بترای   ستانتیمتر -اهتم  کیلتو  ۱/1بته   سانتیمتر-اهم کیلو 0/7شاهد از 
از  Bاهم و بترای طترح    کیلو 1/94به  سانتیمتر-کیلواهم ۱از  Aطرح 
 رسیده است  سانتیمتر-کیلواهم 7/۱کیلواهم به  1/۳

 ۱با توجه به توضیحاتی که داده شد اگر مقاومتت الکتریکتی از   
وجود ندارد، پت    %14کیلواهم بالاتر باشد، احتمال وقوع خوردگی تا 

درصد بیترین گزینه استت  لتذا از منظتر     17توان گات که نمونه  می
 17درصد شن طبیعتی بعتلاوه    77توان، طرح  مقاومت الکتریکی می

شترط بکتار گیتری روش     نخالته بتنتی بته   درصد شن بازیافت شده از 
عنوان یک طرح کاربردی و اقتصتادی معرفتی    ای را به اختلاط مرحله

روزه بتالاترین   7دهتد کته در دوره    نوان متی  3کرد  توجه به نمودار 
کیلتواهم   ۱که به میتزان   است Aمقاومت الکتریکی مربوط به طرح 

د بیوتتر شتده   کیلو اهم رسیده است  هرچند مقدار آن از نمونته شتاه  
 Aروزه مقاومت الکتریکی هر سه نمونه شاهد  1۱است ولی در دوره 

بترای اینکته جستمی     دهنتد   کیلتواهم را نوتان متی    ۱، بالاتر از Bو 
های بتنی عمدتاً بایستتی بتر    ها و المان ناوذناپذیر بوود، طراحی سازه

اساس موضوع دوام بتن باشد  لذا بررسی ناوذپذیری نقش اصتلی در  
گیری میزان ناوذپذیری بتن کاری طتولانی     اندازه ع دوام استموضو

تتوان بتا روش غیتر     کته متی   و سخت و روشی مخرب است درحالی
مخرب و با استااده از دستگاه مقاومت الکتریکی کار را تسییل کترد   
میندسین طراح و عوامل اجرایی دیگر با روش غیتر مخترب متذکور    

ین بته نتیجته برستند  توضتیح اینکته      توانند سریعاً و با هزینته پتای   می
مقابل عبور الکتریسیته دستگاه الکتریک ستنج   در مقاومت المان بتنی

تر باشد مقاومت المان در مقابتل   دهد که هرچه بتن متراکم نوان می
الکتریسیته بالاتر است  چنانچه تراکم بالا باشد نیاز است کته جریتان   

ت الکتریکی که بر استاس  مقاوم الکتریسیته بیوتری عبور کند آزمون
شود و بیتانگر   استاندارد آمریکا هست تستی است که در جا انجام می

جا است و برای جاهای مختلتف بتتن    میزان مقاومت الکتریکی همان
تتا   ۱هرچند که حد نتایج دستگاه بین  ممکن است نتیجه متغیر باشد 

از  تتر  کیلواهم هست و اگر نتیجه الکتریک سنج مساوی یا بتزرد  91
درصد وجود دارد  14کیلواهم باشد به این معنی است که احتمال  91

 که در المان مورد آزمایش خوردگی وجود نداشته باشد

 ها بررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاری ناونه -5-4

)پرتلنتد   1شتده از ستیمان تیتپ     هتا، ستاخته   های طرح بتن نمونه
ش هیدراتاستیون  معمولی( است  با اضافه کردن آب به ستیمان واکتن  

شود و همراه با افزایش دمای بتن سخت شدن خمیر سیمان  آغاز می
 1۱رینتگ ) یند اختلاط تتا انتیتای کیو  گردد  در طی فرآ نیز شروع می

یابد  ایتن ستخت    مرور افزایش می  روز( گیرش یا سخت شدن بتن به
شدن حاصل هیدراسیون واکنش حاصله بین ترکیبتات ستیمان استت    

سازد  خاصیت چستبندگی ایتن ژل    توبرموریت را می که درنتیجه ژل
درشت در مخلوط سیمان را به یکدیگر چسبانده  و های ریز دانه سنگ

کند  طی هیدراستیون چنتدین نتوع هیتدرات      و مخلوط را پیوسته می
ها هیدروکسید کلسیم است  استااده  ترین آن شود که میم حاصل می

، نستبت آب بته ستیمان    هتا  از فوق روان کننده کاهنتده آب در طترح  

(W/C    را کاهش داده و سبب افزایش مقاومت فوتاری نمونته شتده )
ها با دستتگاه   است  ابعاد سطح با ابزار کولی  و نیروی شکست نمونه

 Bو  Aروزه برای سه طترح شتاهد،    1۱روزه و  7پرس در بازه زمانی 
نوتان داده شتد  کته عملیتات       97گیری و به ترتیب در جدول  اندازه
ها با پیوترفت زمتان توتکیل     شده و در طرح خوبی انجام ورینگ بهکی

سختی بیوتر بتتن شتده استت      یافته و منجر به ژل توبرموریت توسعه
 B و A های دهد که برای شکستن طرح نوان میبدست آمده مقادیر 

شده است  و این افتزایش   نیروی بیوتری نسبت به طرح شاهد اعمال
تواند بته   ادامه پیداکرده است  این تااوت میروزه نیز  1۱روزه تا  7از 

در  بتا طترح شتاهد باشتد      B و Aطترح  اجتزاء بتتن در   شیوه اختلاط 
مقایسه نتایج  کمترین و بیوترین مقاومت فواری در طرح شاهد بته  

 37۱و  1۳۳بتته ترتیتتب   Aو در طتترح  2kg/cm 341و  174ترتیتتب 
2kg/cm  و در طتترحB  2 301و  177بتته ترتیتتبkg/cm شتتده  تعیتتین

مقاومتت  میتانگین  دهتد   نوان می 0طور که ارقام نمودار است  همان
 7نسبت به طرح شاهد هم در بتازه زمتانی    Bو  Aهای  فواری طرح

 روزه افزایوی شده است  1۱روزه و هم در بازه زمانی 
 میانگین مقاومت فواری و درصد تغییرات نسبت به طرح شاهد -97 جدول

بازه زمانی 

 روز
 A شاهد

درصد 

 Aافزایش 
B 

درصد 

 افزایش 

7 1۳7 171 ۳/1 1۱9 4/۳ 

1۱ 1۱1 300 4/91 33۳ 3/9۳ 

درصد 
 افزایش

9/1 7/1۳ - ۳/91 - 

 
 Aدهد که مقاومت فوتاری طترح    بررسی این جدول نوان می
 1۱روزه افزایش کمی داشتته ولتی در     نسبت به طرح شاهد در هات

نستبت   Bکته در طترح     صتورتی  درصد رستیده استت در   91روزه به 
درصتد   3/9۳روزه  1۱درصتد و در   ۳افزایش مقاومت به طرح شاهد 

باشد  در این جدول همچنین افزایش مقاومت فواری بتن شتاهد   می
افزایش مقاومت هر  7شود  در جدول  روز نیز دیده می 1۱روز تا  7از 

شتود  از افتزایش مقاومتت     روز نیز دیده متی  1۱روز تا  7سه طرح از 
 ۳/91، افتزایش مقاومتت فوتتاری   Aدرصتدی طترح    7/1۳اری فوت 

درصدی  9/1در مقایسه با افزایش مقاومت فواری  Bدرصدی طرح 
ای در ایتن   توان نتیجه گرفت که روش اختلاط مرحله طرح شاهد می

گیری تست مقاومت فواری ایتن استت    تااوت مؤثر بوده است  نتیجه
 17توان بتا جتایگزین کتردن     ای می که با روش طرح اختلاط مرحله

بتتن بازیتافتی، بته     بازیافتت شتده از    دانته  درصتد ستنگ   74درصد تا 
دستت   2kg/cm 300 بته  2kg/cm 1۱9از  روز 1۱در  مقاومت فواری

بررستی و آنتالیز    های تحت بار فواری مورد نوع شکست نمونه یافت 
هتا در فتاز    قرار گرفت  مواهده گردید که حالت خرابی اغلتب نمونته  

دانه متغیر استت کته عمتدتاً شکستت در فتاز       خمیری ملات و سنگ
هتای ایتن    شده استت  حالتت شکستتگی نمونته      دیدهخمیری ملات 
واقتع ماننتد بتتن معمتولی استت  توضتیح اینکته بیتترین          تحقیق در

شکست حالتی است که بار وارده دستگاه پرس بتواند باعث شکستت  



 

10
 

 
 0010 ، پاییز3، شماره 01دوره 

 

  

38 

ه 
ور

د
91

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

90
49

 

ها شود و خمیر سیمان مقاومتت بیوتتری را از ختود نوتان      دانه سنگ
 دهد 

 

 
 

 طرح هامقایسه میانگین مقاومت فواری  -0نمودار

رود  های بازیافتی انتظار می دانه در حالت معمول با افزایش سنگ
تتوان در کتاهش    که مقاومت فواری کاهش یابد و علتت آن را متی  

هتای بازیافتت شتده جستتجو      دانه بندی سنگ کیایت جذب آب و دانه
که در مخلوط اجزاء هر سه طرح این تحقیتق از فتوق    آنجایی کرد  از

شده و نسبت آب به ستیمان پتایین و     آب استاادهروان کننده کاهنده 
است، احتمالاً، اولاً به علتت استتااده از فتوق     0۳/4تا  07/4به مقدار 

شده و دومتاً در طتی    ها خلل و فرج کمی ایجاد روان کننده در نمونه
 Aهای  ای بتن در طرح عملیات کیورینگ به علت شیوه ساخت مرحله

یافته و محصول واکتنش   بیبود  بازیافتی  دانه ، ناحیه انتقال سنگBو 
هیدراتاسیون یعنی ژل توبرموریت توانسته چسبندگی مناسب را بترای  
افزایش مقاومت فواری فراهم نماید  اصولاً ستاختار مناتذی متلات    
عمدتاً مسئول مقاومت آن است که سپ  بر مقاومتت فوتاری بتتن    

ر مخلوط و شتیوه  شده د  گذارد  پ  فوق روان کننده استااده تأثیر می
 تییه بتن در بیبود این ساختار مؤثر بوده است 

 گمری نتمجه-1

 74و  17فاقد شن بازیافتی و حاوی  وزن مخصو  هر سه طرح
در محتدوده وزن مخصتو  بتتن    ایتن تحقیتق    درصد شن بازیافتی

هتای   وزن مخصتو  بتتن   ACIبر اساس استتاندارد    بودند معمولی 
لتتذا هستتت   3kg/m 1044و  3kg/m  4114معمتتولی در حدفاصتتل

یکنواختی مخلوط مصالح بتتن و  توان درنتیجه گیری بیان کرد که  می
شتده   درستتی تنظتیم   میزان مصالح طرح اختلاط در هر سه نمونه بته 

  است 
که تقریباً درصد جتذب آب   آن بودنتایج تست جذب آب نوانگر 

 17هتای دارای   های این تحقیق مساوی بوده استت و در نمونته   نمونه
درصد شن بازیافتی نسبت به طرح شاهد تغییری مواهده  74درصد و 
 نوده است 

 17 حتاوی  از منظر مقاومت الکتریکی مواهده شد که دوام بتن
داری بالاتر روزه مق 1۱روزه و  7در هر دو شرایط شن بازیافتی درصد 

  لتذا  شتن بازیتافتی بتود   درصتد   74 حتاوی  از نمونته شتاهد و نمونته   
درصد شتن بازیافتت    17درصد شن طبیعی بعلاوه  77توان، طرح  می

ای را  شترط بکتار گیتری روش اختتلاط مرحلته       شده از نخاله بتنی به
ها و  عنوان یک طرح کاربردی و اقتصادی معرفی کرد  طراحی سازه به
نی عمدتاً بایستی بر اساس موضوع دوام بتن باشتد  لتذا   های بت المان

گیتری     انتدازه  بررسی ناوذپذیری نقش اصلی در موضوع دوام استت 
میزان ناوذپذیری بتن کاری طولانی و سخت و روشی مخرب استت  

تتوان بتا روش غیتر مخترب و بتا استتااده از دستتگاه         که می درحالی
ستین طتراح و عوامتل    مقاومت الکتریکی کار را تستییل کترد  میند  
توانند سریعاً و بتا هزینته    اجرایی دیگر با روش غیر مخرب مذکور می

 پایین به نتیجه برسند 
کته بتا روش    نوتان داد تحقیق این نتایج تست مقاومت فواری 

درصتد تتا    17توان با جایگزین کردن  ای می مرحلهچند طرح اختلاط 
مقاومتت فوتاری از   بازیافت شده از بتن بازیتافتی، بته    شن درصد  74

2kg/cm 1۱9  2تاkg/cm 300 یافتت    کیلوگرم بر سانتیمتر مربع دست
که موردبررسی و آنالیز قترار  های تحت بار فواری  نوع شکست نمونه

هتا در فتاز خمیتری     که حالت خرابی اغلب نمونته  نوان داد گرفته بود
که عمدتاً شکست در فاز خمیری ملات بود، دانه متغیر  ملات و سنگ

های این تحقیتق درواقتع ماننتد       حالت شکستگی نمونهبودشده  دیده
توضیح اینکه بیترین شکست حالتی استت کته بتار     بود بتن معمولی 

هتا شتود و خمیتر     دانه وارده دستگاه پرس بتواند باعث شکست سنگ
 سیمان مقاومت بیوتری را از خود نوان دهد 
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