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 Abstract 

The present study is devoted to the study of the effect of replacing silica-

fume (SF) and fly ash (FA) pozzolans on the mechanical properties of 

recycled concrete (RC) made from recycled masonry coarse aggregates 

(RMCA).  In manufactured concretes, natural aggregates were replaced by 

RMCA at different percentages. In order to improve the mechanical 

properties of these concretes, different percentages of SF and FA were 

substituted for part of the cement. Slump and specific gravity tests were 

performed on fresh concrete and compressive strength, splitting tensile 

strength, modulus of elasticity, and ultrasonic pulse velocity tests were 

performed on the hardened concrete. The results indicate that replacement 

of SF and FA increased the slump and decreased the specific weight of the 

concretes. Also, the results revealed that replacing 5% and 10% SF 

improved some mechanical properties of recycled concrete containing 50% 

of RMCA. Replacement of 15% SF, in concrete containing 25% of RMCA 

resulted in the close mechanical properties of RC compared with CC 

without pozzolans. Also, the test results demonstrated that replacing 

different percentages of Fly Ash, could not improve the mechanical 

properties of RC. 
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 چکیده

ساخته شده  فتیهایبازیامکانیکی بتن های میکروسیلیس و خاکستربادی بر خواصلانجایگزینی پوزو به مطالعه تاثیر ،پژوهش حاضر

شده در درصدهای مختلف جایگزین  بازیافت های بناییدانهدرشت ،های ساخته شده.در بتناستپرداخته  بنایی های بازیافتیدانهاز درشت

 گزینجایو خاکستربادی  میکروسیلیسدرصدهای مختلفی از ها، مکانیکی این بتن خواصجهت ارتقاء های طبیعی شدند. دانهدرشت

های مقاومت فشاری، مقاومت کششی آزمایشهای تازه و اسلامپ و وزن مخصوص بر روی بتنهایآزمایش بخشی از سیمان شدند.

ایج حاکی از این است . نتانجام شدهای سخت شدهبر روی بتن امواج فراصوتانتشار و سرعت استاتیکی شدن، ضریب ارتجاعی دونیم

ه ها گردید.همچنین نتایج نشان داد کو خاکستربادی، باعث افزایش اسلامپ و کاهش وزن مخصوص بتن میکروسیلیسکه جایگزینی 

میکروسیلیس،  15بازیافتی راارتقاءبخشید. در جایگزینی % 50های%میکروسیلیس، برخی خواص مکانیکی بتن 10و % 5% جایگزینی

را  ن پوزولانبدو معمولیدر مقایسه با بتنبنایی بازیافت شده، نزدیکی خواص مکانیکی بتن بازیافتی های دانهاز درشت 25جایگزینی %

تی را ارتقاء های بازیافچنین نتایج نشان داد که، جایگزینی درصدهای مختلف خاکستربادی، نتوانست خواص مکانیکی بتننتیجه داد. هم

 دهد. 

 میکروسیلیس، خاکستربادی.های بازیافتی بنایی، دانهدرشتخواص مکانیکی، یافتی، بتن بازکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

 جهان است که نقش در صنایع بزرگترین از یکی ساز، و ساخت صنعت

ترین مواد بتن یکی از اصلی .[1دارد] آلودگی محیط زیست در ایعمده

میلیارد تن تولید  15در دنیا حدود ساز است که هر ساله ودر صنعت ساخت

های طبیعی از یک طرف، [. سرعت و افزایش مصرف سنگدانه2و مصرف]

 ایدر آینده ساز وتخریب، و ناشی از ساخت هایو از طرفی دیگر زباله

می زیست محیط از حفاظتدر  جدید هایچالش ایجاد باعث نزدیک

ساختمانی در کشور آمریکا به های ها و نخالهمیزان تولید زباله [.3گردد]

 هایمیلیون تن رسیده و اتحادیه اروپا میزان تولید زباله 140حدود 

تن به ازای هر  2میلیون تن، معادل  970ساختمانی در هر سال را برابر 

های حاصل از نشان داد که سنگدانهLeite [.4شهروند اعلام کرده است]

باشند لذا امروزه میوساز و تخریب برای ساخت بتن مناسب ساخت

رات تواند اثهای بازیافتی در صنعت ساختمان، میاستفاده از سنگدانه

[.با 5یابی به یک توسعه پایدار در این صنعت داشته باشد]سزایی در دستب

ا و ب دهندها تشکیل می( حجم بتن را سنگدانه60-75) توجه به اینکه %

 زایایم همچنین و ی ساختمانیهابازیافت زباله بودن پذیرامکان توجه به

ساز  و ساخت های ناشی ازبازیافت زباله آن، اقتصادی و محیطی زیست

در  های مصرفیجدید جهت تامین سنگدانه منبع یک عنوان و تخریب به

 [.6]است کرده جلب خود بسیاری رابه ساخت بتن،توجه

، سازوتهای بنایی بازیافتی در صنعت ساخاستفاده از بتن حاوی نخاله

گیری آن در معرض انواع علاوه بر بارگذاری استاتیکی، توانایی قرار

در ایران سابقه پژوهش در زمینه بتنهای  .[7]بارهای دینامیکی را نیز دارد 

رسد. آمار ثبت شده مقالات موجود در بازیافتی به حدود یک دهه می

ل ات از ساها، گویای آن است که کانون توجه به مطالعزمینه این بتن

ها و شکل گرفته و تاکنون مجموع مقالات چاپ شده در همایش 1384

اند. با نگاهی اجمالی به عناوین مورد ثبت شده 110مجلات ارائه شده 

توان دریافت که کانون تمرکز این مقالات ارائه شده به زبان فارسی می

ی بوده نهای بازیافتی بتهای با سنگدانهمطالعات بر خواص مکانیکی بتن

تی های بازیافهای با سنگدانهتری در خصوص بتنو مطالعات بسیار کم

ا هبنایی انجام پذیرفته که نه تنها در زمینه شناخت رفتار درازمدت این بتن

توجهی نشده، بلکه حتی در بخش خواص مکانیکی مانند مقاومت فشاری، 

واج مشدن، ضریب ارتجاعی استاتیکی، سرعت امقاومت کششی دو نیم

 فراصوت و .... نیاز به توسعه پژوهش وجود دارد.

باشند.  های بازیافتی موثرتواند بر خواص مکانیکی بتنعوامل مختلفی می

[ و تاثیر مواد 8ها]توان به تاثیر جایگزینی میزان سنگدانهاز این قبیل می

[ اشاره نمود. در خصوص تاثیر جایگزینی میزان 9افزودنی شیمیایی]

ثر اند. گرچه اکها، محققان هنوز به یک وحدت نظر دست نیافتهسنگدانه

برای سنگدانه 30های تا %محققان بر این نظر متفقند که در جایگزینی

تاثیر  ریزبازیافتی هایبرای سنگدانه 20%حداکثر  درشت وهای بازیافتی 

 رفته با افزایشرفته اما نخواهد داد رخمحسوسی در مقاومت فشاری 

. برخی [10]داز مقاومت فشاری نیز کاسته خواهدش، یگزینیجا درصد

یابی به مقاومتی بالاتر از مقاومت مطالعات نیز نشان داده که امکان دست

یابی چنین دستنیز وجود دارد و هم 50های %بتن معمولی در جایگزینی

نیز امری   100های تا % های مورد نیاز طراحی در جایگزینیبه مقاومت

 [.11ت]ممکن اس

در خصوص تاثیر مواد افزودنی شیمیایی، هر یک از محققان تلاش کردند 

تا برای بهبود کیفیت بتن بازیافتی، از مواد افزودنی خاصی نیز استفاده 

نمایند و هر یک درصد مشخصی از جایگزینی را نیز به عنوان درصد 

ود تاثیر خ [ در پژوهش9].Kou et alبهینه جایگزینی سیمان معرفی نمودند. 

وزن سیمان با افزایش  10کارگیری میکروسیلیس را به میزان %به

های مختلف مصالح بازیافتی بررسی کرده و نشان دادند که در جایگزینی

شود، میکروسیلیس افزوده می 10های بتنی، زمانی که %تمام مخلوط

 نیز افزایش خواهد یافت. مقیمی و همکاران 10مقاومت فشاری حدود %

کارگیری میکروسیلیس و با به 10جایگزینی سیمان با %سـتفاده از با ا

کننده، یک نوع بتن بازیافتی ساختند که مقاومت فشاری آن روانفوق

 Kou and[.مطالعات انجام شده توسط 12تر بود]از بتن مرجع بیش %39

Poonخاکستربادی، نیز نشان داد که در صورت استفاده از پوزولان

تواند منجر به ساخت بتن بازیافتی با می 50تا سقف %های جایگزینی

نشان  .Kou et al[؛ ولی در تحقیق دیگری، 13کیفیت مطلوب گردد]

دادند که استفاده از پوزولان خاکستربادی به عنوان جایگزین بخشی از 

های بتنی روزه نمونه 28سیمان، منجر به کاهش مقاومت فشاری در سن 

ای هتواند با افزایش میزان جایگزینی سنگدانهگردد که این نتیجه میمی

 [.14طبیعی و بازیافتی متفاوت باشد ]

 مختلف جایگزینی درصدهای کند تا تاثیرتلاش می تحقیقاین 

افتی ساخته های بازیمیکروسیلیس و خاکستربادی بر خواص مکانیکی بتن

 .را مورد بررسی قرار دهدبنایی  بازیافتی هایدانهدرشتشده از 

 

 برنامه آزمایشگاهی -1

 مصالح و مواد مصرفی -1-1
 سیمان و مواد پوزولانی 1-1-1

ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی استفاده شده در تحقیق شامل  1در جدول 

ازکارخانه رامهرمز در استان خوزستان، میکروسیلیس و  2سیمان نوع 

ارائه شده است. میکروسیلیس مصرفی در تحقیق  Fخاکستربادی رده 

های تولید آلیاژ فروسیلیس از شهرستان ازنا در استان انهمتعلق به کارخ

باشد. خاکستربادی نیز به عنوان یک محصول وارداتی و از لرستان می

 شرکت تامین کننده محصولات بتنی کلینیک بتن ایران تهیه شده است.
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 ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی مصرف شده در تحقیق )%( -1جدول 

LOI 3SO MgO CaO 3O2Al 3O2Fe 2SiO مواد سیمانی 

 سیمان 8/19 9/3 1/3 3/65 5/2 8/2 2/2

 میکروسیلیس 7/94 9/0 2/1 5/0 0/1 1/0 -

 Fخاکستربادیرده  7/56 1/5 8/27 6/2 1/5 68/0 7/3

 

 آب و فوق روان کننده 1-1-2
آب مصرفی در تحقیق، آب شرب اهواز بوده که برای دستیابی به کارایی 

 3کربکسیلات با چگالیده پایه پلیکننروانمطلوب از فوق

g/cm02/0±1/1ده کننرواناستفاده شد. درصد بهینه استفاده از فوق

 وزنی مصالح سیمانی بوده است. 1مربوطه، معادل %

 

 های طبیعی و بازیافتیسنگدانه 1-1-3
 ایهریزدانه های طبیعی استفاده شده در این تحقیق شاملسنگدانه

 دهششکسته  طبیعی هایدانهمتر و درشتمیلی 4طبیعی با حداکثر اندازه 

وزنی و چگالیخشک  53/2%متر با میزان جذب آب میلی 19با حداکثر قطر 

باشند. میزان تن درمترمکعب می 57/2شده در کوره به مقدار 

ها از سنگدانه 55ها در مخلوط به نحوی است که %توزیعسنگدانه

 اند.گرفته حدوده ریزدانه قرارها در ماز آن 45%دانه و درمحدوده درشت

لاستر آجر، پشکسته شده  بازیافتی شامل قطعات بناییهای دانه درشت

 های تخریب شدهساختمان سیمان، سنگ، کاشی و سرامیک بوده که از

های بنایی به های مختلف، نخالهحاصل شدند. در ابتدا، از دپودراهواز 

ها از قبیل خاک، یعات آنآوری گردید و سپس ضامقدار موردنیاز جمع

شکل کننده )گچ، شیشه و فلزات جداسازی گردیدند. توسط دستگاه خرد

-درشتبندی شدند. کردن، دانهها خرد شده و پس از الک(، تمامی نخاله1

متر، میلی 19دارای حداکثر قطر اسمی تهیه شده، بازیافتی  بناییهای دانه

شده در کوره بهمقدار  وزنی و چگالی خشک 22/15جذب آب % میزان

-درشتبندی بیانگر منحنی دانه 2شکل باشند.تن در مترمکعب می 04/1

یمیایی مشخصات ش باشد.مصرفی در تحقیق می بنایی های بازیافتیدانه

ده های طبیعی و بازیافتی بنایی استفاده شو فیزیکی هر یک از سنگدانه

 ارائه شده است.  3و  2در تحقیق در جدول 

 

 

 های بازیافتیبنایی تحقیقدانهبندی درشتمنحنی دانه -2های بازیافتی                                                  شکل کن سنگدانهدستگاه خرد -1کل ش
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 قیاستفاده شده در تحق یافتیباز یسنگدانه ها ییایمیمشخصات ش -2جدول شماره 

3CO 3SO O2Na MgO 3O2Al 2SiO O2K CaO MnO 3O2Fe نوع سنگدانه 

 درشت دانه بازیافتی بنایی 36/5 11/0 9/25 9/0 87/40 44/6 72/5 58/0 54/0 7/12

 درشت دانه طبیعی 8/0 - 3/51 1/0 84/4 25/1 64/0 22/0 - -

 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی  سنگدانه های بازیافتی استفاده شده در تحقیق -3جدول شماره 

 ضریب لوس آنجلس
 الی خشک شده در کورهچگ

 )تن بر متر مکعب(
 نوع سنگدانه جذب آب )%(

 درشت دانه بازیافتی بنایی 22/15 04/1 38

 درشت دانه طبیعی 53/2 57/2 23

 

 

 های تحقیقطرح اختلاط -1-2
طرح اختلاط با 28های بازیافتی، مکانیکی بتن خواصمطالعه  برای

پوزولان و بنایی ازیافتیبهای دانه درشتاز جایگزینی  درصدهای مختلف

نسبت  هاساخته شدند. در تمامی طرح میکروسیلیس و خاکستربادی های

کیلوگرم بر 420مواد سیمانی  میزانو  36/0 آب به سیمان معادل

مترمکعب ثابت نگه داشته شده است. فرآیند اختلاطمصالح براساس 

 [15] فرای ارائه شده توسط ساجدی و جلیلیفرآیند اختلاط سه مرحله

ای تعریف شده توسط زیادی با فرآیند دو مرحله قرابت شده کهانجام 

Tam et al.[ 16دارد .]ر د ،اختلاط استفاده شده در تحقیق جزئیات طرح

 به ترتیب  RCو CCهای است. قابل ذکر است نمایه ارائه گردیده 4جدول 

نایی ب های بازیافتیحاوی سنگدانه بتن بازیافتیو  معرف بتن معمولی

-نمایهب  از ترتیو خاکستربادی به میکروسیلیسپوزولان و برای دنباشمی

SF  وFA  زولانپومندرج پس از نمایه نیز بیانگر درصدجایگزینی  عددو 

 مطابق برنامه تحقیق، علاوه بر. باشدبا سیمان بر حسب وزن سیمان می

 ناییب افتیهای بازیدانههای طبیعی با درشتدانه درشت جایگزین کردن

های طبیعی، مبنای وزن سنگدانه بر 100و % 50، %25درصدهای %در 

در و خاکستربادی نیز  15و % 10، %5درصدهای %در  میکروسیلیس

 شده است. وزن سیمان با سیمان جایگزین  35و % 25، %15درصدهای %

 هاها و انجام آزمایشسازی نمونهنحوه آماده -1-3
و [17]مبنای طرح ملی مخلوطبتن ایرانبینی شده بر طرح اختلاط پیش

 40روزه 28یابی به بتن معمولی با مقاومتمشخصه در سن برای دست

فتی های بازیاخواص مکانیکی بتنارتقای مگاپاسکال بوده است. جهت 

و خاکستربادی نیز  15و % 10، %5های %از میکروسیلیس در جایگزینی

 جزئیات اده شده است.استف وزن سیمان  35و % 25، %15درصدهای %در 

در ارائه شده است.  4در جدول  در تحقیق های استفاده شدهطرح اختلاط

 طرح 28در قالب استاندارد ای و استوانه بتنی مکعبی نمونه 252مجموع 

 وزن مخصوص بتن مرجع و بتن هایاسلامپ و  اختلاط، ساخته شدند.

پس   .اندشدهارائه  5در حالات تازه و سخت شده در جدول  بازیافتی

و پس از  هقرارداده شد یها در شرایط آزمایشگاهازساخت، تمامی نمونه

و تا سررسیدهای  گردیدها قالب ساعت اقدام به بازنمودن 24گذشت 

در حوضچه آب ASTM C192[18]ها مطابق بااستاندارد تعیین شده، نمونه

 . آوری شدندعمل C25°2±با دمای

 امطابق بمکعبی استاندارد  هاینمونه روی بر آزمایش مقاومت فشاری

ASTM C109[19،] روی بر شدننیم دو مقاومت کششی آزمایش تعیین 

[ و آزمایش 20] ASTM C496 مطابق با ای استاندارداستوانه هاینمونه

 ستانداردای ااستوانه هاینمونه تعیین ضریب ارتجاعی استاتیکی بر روی

 آزمایش سرعت امواج فراصوتچنین و هم ASTM C469[21]بر اساس 

 .انجام گردید ASTM C597[22]براساس
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 ))کیلوگرم در تحقیق های استفاده شدهجزئیات طرح اختلاط-4 جدول

 طرح اختلاط سیمان میکروسیلیس خاکستربادی آب کنندهفوق روان ماسه شن طبیعی شن بازیافتی

- 937 766 2/4 150 - - 420 CC 

234 703 766 2/4 150 - - 420 RC25 

5/468 5/468 766 2/4 150 - - 420 RC50 

937 - 766 2/4 150 - - 420 RC100 

- 937 766 2/4 150 - 21 399 RC0-SF5 

234 703 766 2/4 150 - 21 399 RC25-SF5 

5/468 5/468 766 2/4 150 - 21 399 RC50-SF5 

937 - 766 2/4 150 - 21 399 RC100-SF5 

- 937 766 2/4 150 - 42 378 RC0-SF10 

234 703 766 2/4 150 - 42 378 RC25-SF10 

5/468 5/468 766 2/4 150 - 42 378 RC50-SF10 

937 - 766 2/4 150 - 42 378 RC100-SF10 

- 937 766 2/4 150 - 63 357 RC0-SF15 

234 703 766 2/4 150 - 63 357 RC25-SF15 

5/468 5/468 766 2/4 150 - 63 357 RC50-SF15 

937 - 766 2/4 150 - 63 357 RC100-SF15 

- 937 766 2/4 150 63 - 357 RC0-FA15 

234 703 766 2/4 150 63 - 357 RC25- FA15 

5/468 5/468 766 2/4 150 63 - 357 RC50- FA15 

937 - 766 2/4 150 63 - 357 RC100- FA15 

- 937 766 2/4 150 105 - 315 RC0- FA25 

234 703 766 2/4 150 105 - 315 RC25- FA25 

5/468 5/468 766 2/4 150 105 - 315 RC50- FA25 

937 - 766 2/4 150 105 - 315 RC100- FA25 

- 937 766 2/4 150 147 - 273 RC0- FA35 

234 703 766 2/4 150 147 - 273 RC25- FA35 

5/468 5/468 766 2/4 150 147 - 273 RC50- FA35 

937 - 766 2/4 150 147 - 273 RC100-FA35 
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 های بازیافتی در حالات تازه و سخت شدهوزن مخصوص بتن مرجع و بتن اسلامپ و-5 جدول

 شدهسختمخصوص بتن  میانگین وزن

 )تن بر مترمکعب(

 مخصوص بتن تازه میانگین وزن

 )تن بر مترمکعب(

 اسلامپ

 متر()میلی

 عنوان

 طرح اختلاط

42/2 51/2 95 CC 

34/2 46/2 95 RC25 

25/2 40/2 90 RC50 

10/2 30/2 80 RC100 

43/2 50/2 110 RC0-SF5 

34/2 49/2 100 RC25-SF5 

31/2 44/2 95 RC50-SF5 

12/2 32/2 90 RC100-SF5 

42/2 48/2 110 RC0-SF10 

44/2 50/2 110 RC25-SF10 

31/2 46/2 95 RC50-SF10 

18/2 32/2 95 RC100-SF10 

41/2 48/2 115 RC0-SF15 

33/2 37/2 115 RC25-SF15 

34/2 38/2 110 RC50-SF15 

15/2 31/2 105 RC100-SF15 

40/2 48/2 115 RC0-FA15 

31/2 40/2 115 RC25- FA15 

34/2 40/2 105 RC50- FA15 

15/2 33/2 95 RC100- FA15 

42/2 48/2 115 RC0- FA25 

31/2 37/2 110 RC25- FA25 

35/2 36/2 95 RC50- FA25 

16/2 30/2 90 RC100- FA25 

40/2 41/2 115 RC0- FA35 

29/2 36/2 115 RC25- FA35 

27/2 31/2 105 RC50- FA35 

17/2 29/2 95 RC100-FA35 
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 هاها و تفسیر آننتایج آزمایش -2

 روزه28مقاومت فشاری در سن  -2-1

در  دهنده مقاومت فشارینشانبه ترتیب  2و 1های و نمودار 6جدول 

لیس و میکروسی پوزولان حاویبازیافتی بتن و  طبیعیبتن روزه 28سن 

 25% های بدون پوزولان، تا جایگزینیدر بتن .باشندمی بادی خاکستر

ه و افت محسوسی نداشت فشاری مقاومت بنایی، بازیافتی هایدانهدرشت

مگاپاسکال(  تامین گردیده است. در جایگزینی  40مقاومت فشاری هدف )

بنایی، مطالعات پیشین نشان داده که حدود  بازیافتی هایدانهدرشت %50

[ که نتایج این تحقیق، 23دنبال دارد] افت مقاومت فشاری را به %24

ضمن تأیید این نتایج، نشان داد که در این درصد از جایگزینی مقاومت 

مگاپاسکال رسید و جایگزینی  4/29افت داشته و به  28فشاری بتن %

مقاومت فشاری از  باعث شده تاهای بازیافتی نیز دانهتدرش %100

نسبت به بتن معمولی به  افت 33با %  تر شده وکمبسیار مقاومت هدف 

ه در ترین مقاومت حاصلهای طبیعی، بیش. در بتنمگاپاسکال برسد9/26

افتی، های بازیکه در بتنباشد، درحالیمیکروسیلیس می 10بتن حاوی  %

 ی بناییبازیافت هایدانهدرشت  25ت اخذ شده در بتن با %ترین مقاومبیش

 25های %باشد. در جایگزینیمیکروسیلیس می 5مربوط به بتن حاوی %

بنایی، در تمام درصدهای جایگزینی  بازیافتی هایدانهدرشت

مگاپاسکال( کسب شده است  40میکروسیلیس، مقاومت فشاری هدف )

مت بادی، مقاو جایگزینی خاکستر در هیچ یک از درصدهای درصورتیکه،

 فشاری هدف محقق نشد.

ای هبنایی، در جایگزینی بازیافتی هایدانهدرشت 50های %در جایگزینی

 هایسنگدانه در موجود میکروسیلیس، باعث شد تاحفرات 10و % %5

انتقال ارتقاء  هناحی وکیفیت مطلوبی پرشده نحو به بازیافتی و ناحیه انتقال

یت بتن شده و مقاومت فشاری هدف محقق بهبود کیف یابد که باعث

بازیافتی حاوی تمام درصدهای  50های %که بتنگردید، درحالی

جایگزینی خاکستربادی، با مقاومت فشاری هدف، اختلاف معناداری 

ها بنایی،ترک بازیافتی هایدانهدرشت 100های %داشتند. در جایگزینی

 بهی ادیزی وستگیناپ انتقال هیناح در ناحیه انتقال بسیار زیاد شده ودرمرز

یک از داشت لذا در هیچ وجود نامتراکمی هاتوده زین و حفره شکل

 بادی، مقاومت فشاری درصدهای جایگزینی میکروسیلیس و خاکستر

حاصله به مقاومت فشاری هدف نزدیک نبوده و اختلاف زیادی مشاهده 

 گردید.

 

 

 

 ل()مگاپاسکا بازیافتی و معمولی هایفشاریبتن مقاومت -6 جدول

 ها )%(میزان جایگزینی سنگدانه
 طرح اختلاط

100 50 25 0 

9/26 4/29 8/40 5/42 RC 

1/36 1/45 9/51 0/52 RC-SF5 

2/36 8/40 3/45 7/55 RC-SF10 

5/28 2/33 5/41 3/43 RC-SF15 

2/27 4/32 2/34 1/36 RC-FA15 

5/27 6/30 4/35 4/36 RC-FA25 

9/25 7/26 2/27 6/32 RC-FA35 

 

های معمولی و بازیافتی حاوی تغییرات مقاومت فشاری بتن -1 نمودار

 میکروسیلیس

های معمولی و بازیافتی حاوی تغییرات مقاومت فشاری بتن -2 نمودار

 خاکستربادی
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 روزه28شدن در سن نیممقاومت کششی دو-3-2
 دهنده مقاومت کششی دونیمنشانبه ترتیب  4و  3های و نمودار7جدول

 های معمولی و بازیافتی حاوی پوزولانروزه بتن 28در سن  شدن

مقاومت  ترینترین و کمبیش باشند.می میکروسیلیس و خاکستربادی

 10معمولی با % که به ترتیب مربوط به بتن 8/1و  9/4کسب شده، 

خاکستربادی  35و % 25بازیافتی حاوی % 100میکروسیلیس و بتن %

زیافتی با هایهداندرشت ولان، جایگزینی کاملدر بتن بدون پوزباشد. می

ر است. دبتن معمولی شده  مقاومت کششی نسبت به 44% باعث افت

دانه درشت 25%تا جایگزینی ، میکروسیلیس 15و % 10های%جایگزینی

تن ب تری نسبت بهشدن بیشمقاومت کششی دونیم ،بازیافتی های

تا ، میکروسیلیس 10%جایگزینی چنین در مشاهده گردید و هممعمولی 

 شدنمقاومت کششی دونیم، بازیافتی هایدانهدرشت 50حتی% جایگزینی

 یزینجایگ درصدهایسایر تر بوده است وبیشبتن معمولی  نسبت به

 دنشمیکروسیلیس تاثیر محسوسی در بهبود مقاومت کششی دونیم

بدون  مشابههای معمولی نداشتند ولی نسبت به بتن نسبت به بتن

تری برخوردار بودند ولی تمام درصدهای از مقاومت بیشپوزولان 

ای هچنین بتنجایگزینی خاکستربادی در مقایسه با بتن مرجع و هم

دار شدن کمتری برخوربازیافتی بدون پوزولان، از مقاومت کششی دونیم

 بودند.

 ال()مگاپاسک بازیافتی و معمولی هایبتن شدننیمدو کششی مقاومت -7 جدول

ها )%(جایگزینی سنگدانهمیزان   
 طرح اختلاط

100 50 25 0 

2/2  9/2  7/3  9/3  RC 

3/2  2/3  8/3  3/4  RC-SF5 

0/3  5/4  8/4  9/4  RC-SF10 

8/2  8/3  6/4  3/4  RC-SF15 

9/1  7/2  0/3  0/3  RC-FA15 

8/1  9/1  7/2  2/3  RC-FA25 

8/1  0/2  4/2  3/3  RC-FA35 

 

 

 

 

 

 و معمولی هایبتن شدننیمدو کششی مقاومت تغییرات-3 مودارن
 میکروسیلیس حاوی بازیافتی

ازیافتی بهای معمولی و بتنشدن نیمکششی دوتغییرات مقاومت  -4 نمودار

خاکستربادیحاوی   

 روزه28در سن  ضریب ارتجاعی استاتیکی3-3

ضریب ارتجاعی دهنده نشانبه ترتیب  6و  5های و نمودار8جدول

 معمولی و بازیافتی حاوی پوزولانهای روزه بتن 28در سن استاتیکی 

ریب ارتجاعی ترین ضترین و کمبیشباشند.میمیکروسیلیسو خاکستربادی

 10معمولی با % که به ترتیب مربوط به بتن 8/21و  2/44کسب شده، 

باشد. خاکستربادی می 15بازیافتی حاوی % 100میکروسیلیس و بتن %

-درشت 25%ایگزینی تا ج، میکروسیلیس 10و % 5های%جایگزینیدر 

تری نسبت بهبتن معمولی بیش ،ضریب ارتجاعیبازیافتی هایدانه

-، ضریب ارتجاعی بهمشاهده گردید، ولی در دیگر درصدهای جایگزینی

وده تر بدست آمده از ضریب ارتجاعی بتن معمولی بدون پوزولان هم کم

میکروسیلیس در بتن معمولی به 5% مطلوب جایگزینی است. درصد

رشد و در  14% نحوی است که در مقایسه بابتن معمولی بدون پوزولان

بازیافتی در مقایسه با بتن بازیافتی مشابه 100و % 50، %25%های بتن

در دهد ولی می نشان را رشد 11و % 20، %10%بدون پوزولان بهترتیب 

ی حاوی درصدهای مختلف بازیافت100و % 50، %25%های بتن

رتجاعی استاتیکی کمتری مشاهده گردید و فقط خاکستربادی، ضریب ا
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، های مشابه بدون پوزولانخاکستربادی، نسبت به بتن 35در جایگزینی %

 تقریباً برابر بودند.

 بازیافتی و معمولی هایبتن استاتیکی ارتجاعی ضریب -8 جدول

 (گیگاپاسکال)

ها )%(میزان جایگزینی سنگدانه  
 طرح اختلاط

100 50 25 0 

0/22  3/27  6/36  6/37  RC 

5/24  9/32  9/39  9/42  RC-SF5 

1/24  1/31  1/39  2/44  RC-SF10 

5/22  8/25  6/36  2/41  RC-SF15 

8/21  3/23  0/33  5/33  RC-FA15 

5/22  7/25  4/34  1/36  RC-FA25 

3/22  8/25  0/36  3/37  RC-FA35 

 

بازیافتی های معمولی و بتنضریب ارتجاعی استاتیکی تغییرات -5مودار ن

 حاوی میکروسیلیس

های معمولی و بازیافتی بتنضریب ارتجاعی استاتیکی تغییرات -6نمودار 

خاکستربادیحاوی   

 روزه28در سن سرعت انتشار امواج فراصوت -3-4

 های تعیین کیفیت، معرف بازههاشده روی نمودار حدود تعریف

ارائه شده 9جدول که در دباشمیWhitehurstهای ها براساسیافتهبتن

نتایج نیز به ترتیب  8و  7های و نمودار10جدول . در[24]است

معمولی و های روزه بتن 28در سن  فراصوت سرعت انتشار امواج

ان میرا نش بادی و خاکستر میکروسیلیس بازیافتی حاوی پوزولان

 دهد. 

 شده ارائه روزه 28 سن در فراصوت امواج انتشار سرعت نتایج -9 جدول

 ]24 [وایتهورست توسط

 ضعیف مشکوک خوب عالی سطح کیفی
خیلی 

 ضعیف

سرعت 

انتشار امواج 

)کیلومتر بر 

 ثانیه(

5/4<  
5/4-

5/3  
5/3-3  3-2  2>  

بتن طبیعی بدون  که شوددیده می جداول و نمودارها،بر اساس 

 با افزودن وده کیفی بتن خوب قرار گرفته استوپوزولان در محد

ن (، بت15و % 10، %5تمام درصدهای جایگزینی میکروسیلیس )%

کند ولی در جایگزینی به محدوده کیفی عالی ارتقاء پیدا می

ث ارتقاء خاکستربادی باع 15خاکستربادی، فقط جایگزینی %

کیفیت بتن طبیعی از خوب به عالی شده است و در دیگر 

چنان در محدوده کیفی خوب قرار درصدهای جایگزینی، بتن هم

جای های بازیافتی بنایی بهدانهدرشت 25جایگزینی % در. دارد

میکروسیلیس،  10و % 5جایگزینی %در  ،های طبیعیدانهدرشت

رار دارد ولی در جایگزینی ن در محدوده کیفی عالی قباز هم بت

میکروسیلیس و تمام درصدهای جایگزینی خاکستر بادی،  %15

 50های %در جایگزینی بتن در محدوده کیفی خوب واقع شد.

چنان میکروسیلیس هم 10% و  5% حاوی هایمصالح بازیافتی، بتن

 15حاوی % و بتن ماندندعالی باقی در محدوده مرز کیفی

ماند ولی تمام وده کیفی خوب باقیدر محد میکروسیلیس

به  بازیافتی  50های %درصدهای جایگزینی خاکستربادی در بتن

 تنزل کیفیت پیدا نمودند. در جایگزینی مشکوکمحدوده بتن 

ی حاوی درصدهای مختلف هامصالح بازیافتی، بتن %100

بتن ولی در محدوده کیفی مشکوک قرار گرفتند میکروسیلیس،

محدوده کیفی  به درصدهای مختلف خاکستربادی،ی حاوی ها

بازیافتی بدون پوزولان  100تنزل پیدا کرده و از بتن % ضعیف
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ن های طبیعی بدون پوزولا. در بتنتری پیدا کردندکیفیت پایین

ههای بازیافتی بنایی بدانهنیز، با افزایش میزان جایگزینی درشت

ته شده و در های طبیعی، از کیفیت بتن کاسدانهجای درشت

در مجموع از ضعیف واقع شدند. مرز های مشکوک و محدوده بتن

 10بتن طبیعی حاوی %منظر سرعت انتشار امواج فراصوت، 

 35و % 15حاوی %بازیافتی  100% هایو بتن میکروسیلیس

 9/4با داشتن سرعت انتشار امواج فراصوت  خاکستربادی به ترتیب

ترین یفیتکترین و بیب با کیفیتترتی، بهبر ثانیهکیلومتر  5/2و 

 نتیجه دادند.ها بتن

و بازیافتی  های معمولینسرعت انتشار امواج فراصوت بت -10جدول 

 )کیلومتربر ثانیه(

ها )%(میزان جایگزینی سنگدانه  
اختلاططرح   

100 50 25 0 

0/3  5/3  2/4  5/4  RC 

3/3  5/4  6/4  7/4  RC-SF5 

5/3  5/4  6/4  9/4  RC-SF10 

5/3  4/4  5/4  7/4  RC-SF15 

5/2  8/2  7/3  1/4  RC-FA15 

7/2  9/2  8/3  2/4  RC-FA25 

5/2  0/3  0/4  2/4  RC-FA35 

 

ی معمولی و بازیافتی ت بتن هافراصوسرعت انتشار امواج تغییرات  – 7نمودار 

 حاوی میکروسیلیس

 

 

بازیافتیهای معمولی و بتنسرعت انتشار امواج فراصوتتغییرات -8نمودار   
خاکستربادیحاوی   

 

 هاتجزیه و تحلیل نتایج آزمایش -4

های تر اشاره شد، در زمینه خواص مکانیکی بتنطور که پیشنهما

ثر اند. گرچه اکبازیافتی، محققان هنوز به یک وحدت نظر دست نیافته

از  30های کم و در بازه تا %محققان بر این نظر متفقند که جایگزینی

تواند تاثیرات محسوسی بر خواص مکانیکی بازیافتی نمی هایدانهدرشت

ولی برخی از مطالعات نیز نشان دادند  [25]ها از خود برجای بگذارندبتن

یابی به مقاومتی بالاتر از مقاومت بتن معمولی در که امکان دست

نشان داد نیز  نتایج این تحقیق[.11]نیز وجود دارد 50های %جایگزینی

 مقاومت فشاری ندارد برمصالحبازیافتی تاثیری  %25 ایگزینیکه ج

-درشت %50حتی درجایگزینی  شدهمیکروسیلیس باعث  %5 استفاده ازو

ر تمقاومت فشاریاز بتن بدون پوزولان نیز بیش بنایی، های بازیافتیدانه

-درشت %50درجایگزینی  میکروسیلیس %10 استفاده ازچنین با شود. هم

 دست آمده با مقاومت فشاری، مقاومت فشاری بهبنایی های بازیافتیدانه

 50و % 25های %کند ولی در بتنمگاپاسکال( برابری می 40هدف )

بازیافتی حاوی درصدهای مختلف خاکستربادی کاهش مقاومت نسبت 

 بازیافتی هایدانهدرشت %100جایگزینی  به بتن معمولی مشاهده شد. در

،درحالی که دیده شدت فشاری مقاومافتدر  %43بنایی بدون پوزولان،

 %30را تا  بازیافتی بتنی %100های در بتن مقاومت افتاین  مراجعبرخی 

استفاده از جایگزینی  اخذ شدهقابل توجه  نتایجاز  [.26]د انگزارش کرده

درصد رشد مقاومت در  های بتنی، افزایشمیکروسیلیس در مخلوط 5%

 یزانمن مشابه با افزایش پوزولا های بازیافتی نسبت به بتن بدونبتن

 که میزان بهبود مقاومت فشاریبه نحوی باشد،ها میجایگزینی سنگدانه

میکروسیلیس در مقایسه با  %5بازیافتی حاوی  %25روزه بتن 28در سن 

نسبت با  ، درحالی که ایناست %27، بازیافتی بدون پوزولان %25بتن 

بازیافتی به  %50های بازیافتی برای بتن هایدانهدرشت میزانافزایش 

دهد که به علت ریزی بسیار می نشان نتیجهاین  که رسیده است 53%

، هاتر آنیشکنندگی برافزایش قابلیت پ متعاقبا زیاد ذرات میکروسیلیس و
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 وبازیافتی کاسته شده  تماماهای از شدت بروز وتوسعه حفرات در بتن

گردید. در  هاتر مقاومت فشاری این بتنمنجر به بهبود محسوس

صورتیکه استفاده از پوزولان خاکستربادی، به عنوان جایگزین بخشی از 

های بتنی روزه نمونه 28سیمان منجر به کاهش مقاومت فشاری در سن 

استه ها نیز کشد و با افزایش میزان خاکستربادی، از مقاومت فشاری بتن

ان مشد که این مساله ممکن است به واسطه افزایش نسبت آب به سی

 باشد.

 ،انجام شده قبلی مطالعات آماری ،شدندونیمدر زمینه مقاومت کششی

ان وقوع امک ،های بازیافتیکامل سنگدانه نشان داده که در اثر جایگزینی

شان ن نیز ضمن تائید این نتیجه،  تحقیق حاضر. [27]وجود دارد 40افت %

ر حضو، بدون های طبیعیدانهکامل درشت داد که در صورت جایگزینی

شدن در مقایسه با مقاومت کششی دونیم %45هرگونه پوزولان، کاهش 

 نیجایگزیبهینه  درصداین حال استفاده از دهد. با رخ میبتن معمولی 

های دانهکامل درشت ، باعث شد تا در جایگزینی(10)% میکروسیلیس

. نکته مهم دهد رخشدنفت در مقاومت کششی دونیما %39بنایی بازیافتی

میکروسیلیس در بتن ساخته  %10و  %5های ست که در جایگزینیاین ا

 %10  ترتیبشدن بهدونیمهای طبیعی، مقاومت کششیشده از سنگدانه

 %25و  %15های افزایش یافته است ولی در جایگزینی %24و 

کاهش  %18و  %23ترتیب  شدن بهدونیمخاکستربادی، ، مقاومت کششی

 یافته است.

هرگونه  ،بازیافتی هایضریب ارتجاعی استاتیکی بتن ارتباط بادر 
ده ضریب شاین کاهش  منجر به بازیافتی هایسنگدانه میزانافزایش 

 تر بودن ضریب ارتجاعیتوان به علت پایینرا می نتیجه است که این
 بیعیهای طهای بازیافتی در مقایسه با سنگدانهاستاتیکی سنگدانه

 %10های طبیعی، جایگزینی سنگدانههای ساخته شده از در بتن .دانست
میکروسیلیس بهترین رفتار ارتجاعی را از خود نشان داده و باعث شده تا 

 35بهبود پیدا کند، ولی در جایگزینی % %19عملکرد بتن حدود 
افت مشاهده  1خاکستربادی به عنوان بهترین رفتار ارتجاعی، حدود %

وسیلیس، بهترین رفتار را میکر %5های بازیافتی، جایگزینی شد. در بتن
ها از خود نشان داده و باعث گردید که افت نسبت به دیگر جایگزینی

ها ه بتنتر از بقیهای بازیافتی کمخواص بتن در اثر جایگزینی سنگدانه
ی، بنایهای بازیافتی سنگدانه%50باشد. نتایج نشان دادند که در جایگزینی 

ای طبیعی هساخته شده از سنگدانههای بازیافتی نسبت به بتن تمام بتن
ی تری برخوردار شدند، ولبدون پوزولان از ضریب ارتجاعی استاتیکی کم

 یجهنتاین ، عملکرد قابل قبولی از خود نشان دادند که %25در جایگزینی 
های نیدر جایگزی های بازیافتیتاثیر نامطلوب سنگدانه که دهدنشان می

جاعی ارت ضریبر ب پوزولان ودبخشیها بر تاثیر بهبسنگدانه بالاتر
ر تاست. این نتیجه وقتی خود را بیشتر بوده گذاراثر هااستاتیکی بتن

های بازیافتی بنایی و دانهدرشت %100دهد که در جایگزینی نشان می
بدون توجه به میزان افزودنی، نتایج حاصله برای ضریب ارتجاعی 

 باشد.میهم ها بسیار نزدیک بهاستاتیکی تمام بتن
ه با نشانداد ک ،آزمایش تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت نتایج

تشار امواج نا از سرعت ،در بتنبنایی بازیافتی  هایافزایش میزان سنگدانه
ی کاهش چگال توان بهرا می یابی به این نتیجهدستشود. کاسته می

علاوه  هبطبیعی دانست.  هایهای بازیافتی در مقایسه با سنگدانهسنگدانه
نجر به م بنایی، بازیافتیهای هدانکه جایگزینی کامل درشت به دست آمد

گردید، با این حال استفاده از فرصوت  سرعت انتشار امواج %35کاهش 
 به هدموثر واقع ش ،های بازیافتیدر بتن تراکم حاصله و میکروسیلیس

میکروسیلیس به ترتیب  %15و  %10، %5های در جایگزینینحوی که 
فراصوت در جایگزینی  کاهش سرعت انتشار امواج 25و % 28%، 30%

مشاهده شد ولی استفاده از نسبت به بتن معمولی ها سنگدانهکامل 
 ها را بهبود ببخشد.خاکستربادی نتوانست کیفیت بتن

 نتایج

ه از های بازیافتی ساختهشدخواص مکانیکی بتنبرخی از در این تحقیق 
بررسی قرار  مورد بناییبازیافتی ی هادانهدرصدهای مختلف درشت

در  و خاکستربادی میکروسیلیس، گرفت. جهت بهبود خواص مکانیکی
نمونه 84در مجموع شدند.سیمان بخشی ازدرصدهای مختلف جایگزین 

اختلاط ساخته  طرح 28استاندارد در قالب ای استوانهنمونه  168مکعبی و 
شدن، ضریب ارتجاعی کششی دونیم،مقاومت فشاری آزمایشو  شدند

ها بر روی نمونه روزه 28انتشار امواج فراصوت در سن  استاتیکی و سرعت
 :باشندکلیدی به شرح زیر می . نتایجندانجام گردید

های بازیافتی ناشی از دلیل افزایش میزان جذب آب سنگدانهبه -
های ها در مقایسه با سنگدانهتخلخل زیاد و نیز سطح خشن آن

ازیافتی های بهای ساخته شده با سنگدانهسلامپ بتنطبیعی، میزان ا
 های معمولی کاهش پیدا کرد.در مقایسه با بتن

استفاده از پوزولان میکروسیلیس و خاکستربادی سبب گردید تا  -
ها و ملات سیمانیپر گردیده و همچنین حفرات ریز موجود در سنگدانه

و  میکروسیلیس هایتر بودن اندازه ذرات پوزولانبا توجه به کوچک
ای هخاکستربادی نسبت به سیمان، باعث گردید تا اسلامپ بتن

ها در مقایسه با سیمان های بدون پوزولان بیشتر حاوی این پوزولان
 شود.

های بازیافتی در مقایسه با سنگدانهاز آنجایی که چگالی سنگدانه -
 های دارایباشند، باعث شد تا چگالی بتنتر میهای طبیعی کم

های های حاوی سنگدانههای بازیافتی در مقایسه با بتنگدانهسن
 طبیعی کاهش یابد.

پوزولان در مقایسه  بازیافتی بدون 25%بتن  روزه 28مقاومت فشاری  -
های یگزینیکه جابدون تغییر باقیمانده درحالیتقریبا  با بتن معمولی

ای هبه دلیل ضعف فیزیکی سنگدانه مصالح بازیافتیاز 100و % %50
نتقال ها در ناحیه اهای طبیعی، ترکبازیافتی در مقایسه با سنگدانه

 حفره کلش بهی ادیزی وستگیناپ انتقال هیناح مرز در افزایش یافته و
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مقاومت  افت درباعث و  بیاید وجود به نامتراکمی هاتوده زین و
 .گردید 37و %  30%میزان  فشاری به ترتیب به

ای هشده از سنگدانهمیکروسیلیس در بتن ساخته  10و % 5مصرف % -
وبی مطل نحو به در ناحیه انتقال موجود حفرات طبیعی، باعث شد تا

انتقال ارتقاء یابد که باعث شده تا مقاومت  ناحیه وکیفیت شده پر
مگاپاسکال عبور کند در صورتیکه استفاده از  50فشاری بتن از مرز 

تمام درصدهای جایگزینی خاکستربادی، نتوانست به نحو مطلوبی 
ای هقال را بهبود بخشده و باعث بهبود مقاومت فشاری بتنناحیه انت

 طبیعی گردد.

 یبازیافت 50و % 25های %میکروسیلیس در بتن 10و % 5استفاده از % -
 های بازیافتی و ناحیه انتقالسنگدانه در موجود باعث شد تاحفرات

عث انتقال ارتقاء یابد که با ناحیه وکیفیت مطلوبی پرشده نحو به
روزه شده و توانسته به مقاومت  28سن بهبود کیفیت بتن در 

 15مگاپاسکال برسند، ولی در جایگزینی % 40مشخصه 
مصالح بازیافتی، مقاومت  25میکروسیلیس، فقط جایگزینی %

 توان چنین استنباطکه می کسب کردمگاپاسکال را  40مشخصه 
 ،کرد که احتمالاً به دلیل افزایش زیاد ذرات میکروسیلیس

پوزولان در ماتریس سیمانی واکنش شیمیایی  ذرات اینبرخی از 

 نداده و نتوانسته مقاومت فشاری را در حد مطلوب بهبود دهد.
استفاده از تمام درصدهای جایگزینی خاکستربادی، نتوانست باعث   -

بهبودی مقاومت فشاری گردد ودلیل احتمالی آن مشخصات 
لوب با طشیمیایی پوزولان خاکستربادی بوده که نتوانسته به طور م

های سیلیکاتی واکنش مناسبی بوجود بیاورد و باعث ارتقاء ملات ژل
 سیمانی گردد. 

ه بدون های مشابهای حاوی میکروسیلیس در مقایسه با بتنتمام بتن -
د تری برخوردار بودنشدگی بیشپوزولان، از مقاومت کششی دونیم

های حاوی تر بودن ملات سیمانی در بتنکه دلیل آن چگال
در  باشد؛های بدون پوزولان میمیکروسیلیس در مقایسه با بتن

صورتیکه استفاده از تمام درصدهای جایگزینی خاکستربادی، باعث 
دون های مشابه بها از بتنشدگی بتنشد تا مقاومت کششی دونیم

 پوزولان کمتر شود. 

تفاده از ، اسبنایی مصالح بازیافتیاز جایگزینی  میزاندر هر تقریبا -
نسبت  تنب باعث افزایش ضریب ارتجاعی استاتیکی یکروسیلیسم

؛ در صورتیکه استفاده از تمام به حالت بدونپوزولان شده است
ضریب ارتجاعی درصدهای جایگزینی خاکستربادی، باعث شد تا 

 های مشابه بدون پوزولان کمتر شود.ها از بتنبتن استاتیکی

 افت درشدن، فشاری و کششیدونیم هایدر مقایسه با مقاومت -
 تری تحت تاثیر افزایشضریب ارتجاعی استاتیکی بهمقدار بیش

تی در های بازیافباشد زیرا سنگدانههای بازیافتی میمیزان سنگدانه
وده و تری برخوردار بهای طبیعی از سختی پایینمقایسه با سنگدانه

های هگدانتری نسبت به سنپذیری بیشبه همین دلیل از شکل
 باشند.معمولی برخوردار می

های طبیعی حاوی تمام درصدهای جایگزینی میکروسیلیس، از بتن -
منظر سرعت انتشار امواج فراصوت در محدوده سطح کیفی عالی 

های بازیافتی و ناحیه درسنگدانه موجود قرار گرفتند زیرا حفرات
وجود همطلوبی پرشده و باعث گردیده که بتن چگالی ب نحو به انتقال

بیاید در صورتیکه استفاده از خاکستربادی نتوانست باعث بهبود 
 کیفیت بتن معمولی بشود و در محدوده خوب باقی ماند.

های بازیافتی بنایی و در تمام دانهاز درشت 25در جایگزینی % -
ی ها در محدوده سطح کیفدرصدهای جایگزینی میکروسیلیس، بتن

ا به هیش میزان جایگزینی سنگدانهعالی قرار گرفتند، ولی با افزا
ها به محدوده کیفی خوب تنزل نمودند؛ در صورتیکه ، تمام بتن%50

استفاده از تمام درصدهای جایگزینی خاکستربادی، باعث شد تا در 
ها در محدوده خوب و مشکوک ، تمام بتن50و % 25جایگزینی %

 قرار گیرند.

 تقدیر و تشکر
شرکت فولاد خوزستان  تچینگ پلن خوببهای از همکاری نویسندگان

در اختیار قرار دادن  برای و  آزمایشگاه مکانیک خاک استان خوزستان

 .دنماینآزمایشگاهی و امکانات مورد نیاز تشکر می مصالح، تجهیزات
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