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   خواص مكانيكي بتن بازيافتي بعضيكننده بر  استفاده از ميكرو سيليس و فوق روانثيرأتجربي تبررسي 
  ساخته شده از خرده بتن

  »يادداشت پژوهشي«
  

   )4(كامران نعمتي       )3(جواد برنجيان      )2(يام شفيقپ            )1(محمود مقيمي
  

 بـتن اسـتفاده از    با  . نمودبه عنوان سنگدانه در ساخت بتن استفاده         كرده و توان دوباره خرد       را مي  ها سازهتخريب    حاصل از  بتن ضايعاتي   چكيده
رويه مصالح سنگي  و همچنين از استخراج بي گردد مي سته  كا،سطح زمين در شده  هاي انباشته  محيطي ناشي از خرده بتن      زيست مشكلات از بازيافتي

ه ز خرده بتن، مورد بررسي قرار گرفتساخته شده ا اثر ميكروسيليس و فوق روان كننده در بتن بازيافتي تحقيقدر اين  .شود جلوگيري مي ،از طبيعت
 مـدول    و  كشـشي  ،مقاومتهـاي فـشاري   اص مكـانيكي از جملـه،       بعضي از خو    و ههايي با مقاومت معلوم براي بازيافت در نظر گرفته شد           بتن .است

 6 عـدد نمونـه بـا        102. ه اسـت  گرديد وبدون آن باهم مقايسه       ميكروسيليس و فوق روان كننده      با استفاده از   معموليهاي بازيافتي و      الاستيسيته بتن 
 اخـتلاف آنهـا   ي ي  ثابت است و فاكتور تعيين كننـده     در همگ  )مجموع سيمان و ميكروسيليس   (  كه مواد سيماني   ،هساخته شد  طرح اختلاط مختلف  
هـا نـشان    تحليـل نتـايج آزمـايش    .باشـد  مـي و همچنين استفاده يا عدم استفاده از افزودني )  از اين دويطبيعي، بازيافتي، تركيب  (شامل نوع سنگدانه    

 نسبت به ،كششي بيشتر  به بتن بازيافتي با مقاومت فشاري و باعث دستيابي،ها استفاده از ميكروسيليس و فوق روان كننده در اغلب طرحكه  دهد مي
   .گردد  ميمعموليبتن 

  .خواص مكانيكي  وفوق روان كننده ميكروسيليس، خرده بتن، بتن بازيافتي، ي كليد يواژه ها
  

Experimental Investigation of Effects of Microsilica and Superplasticizer on Some 

Mechanical Properties of Recycled Concrete Made of Crushed Concrete  
 

M. Moghimi         P. Shafigh J. Berengian K. Nemati 

  
Abstract  The damaged concrete obtained from destruction of aged concrete buildings could be turned into 
crushed aggregates and reused for making concrete. By using recycled concrete, it can be eliminated the 
environmental problems of accumulation of unwanted concrete on the ground surface and also it will prevent 
the extraction of materials and stone from natural environments. In this research, the effect of microsilica 
and superplasticizer on the recycled concrete made of crushed aggregate has been investigated. some 
concrete with certain strength for recycling have been considered and also  compressive, tensile strength and 
modulus of elasticity of recycled and normal  concrete with and without microsilica and superplasticizer  
have been compared. 102 specimens were cast with six different concrete mix designs of constant cement 
content (cement, microsilica), however, the type of aggregate, (natural, recycled, combination of both) and 
also the usage or the lack of the additive were different.The analysis of the results of tests show that in most 
of the concrete mix designs, by usage of microsilica and superplasticizer in recycled concrete it is possible to 
reach a concrete with higher compressive and tensile strength with compare to the normal concrete.   
Key Words  Recycled Concrete, Microsilica, Superplasticizer, Mechanical Properties. 
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  مقدمه
هان را به خـود     يكي از مسائل مهمي كه در حال حاضر ج        

بازيافـت،  . باشـد  له بازيافـت مـي  سأ م،مشغول داشته است  
. انـد   يعني استفاده مجدد از موادي كه قـبلاً مـصرف شـده           

انفجار،  هاي بتن مسلح كه در اثر عواملي نظير زلزله،          سازه
 فرسـايش،   ، مقاومت فشاري  ،بتن نامرغوب از لحاظ ظاهر    

 بتن ضايعاتي را به وجود      ،شوند  ناپايداري و غيره نابود مي    
 به عنوان ،تواند دوباره خردشده بتن ضايعاتي مي. آورند مي

تحقيقات در زمينـه    . سنگدانه در ساخت بتن استفاده گردد     
استفاده دوباره از بتن تخريب شده و مـصالح سـاختماني،           

 جنـگ   هايي براي بتن جديد، بـه پايـان         به عنوان سنگدانه  
  .[1] گردد جهاني دوم باز مي

 پـيش، بـتن حاصـل از تخريـب         سـال  20از حدود     
ي بـتن آرمـه در آمريكـا و اروپـا           ها   و ساختمان  ها  هبزرگرا

 بيشترين حجم را در     ،بتن. است  وارد صنعت بازيافت شده   
 درصـد كـل     67 در آمريكا    .هاي ساختماني دارد    ميان زباله 

در . [2] دهــد  مــيهــاي ســاختماني را بــتن تــشكيل زبالــه
 ميليون تن بـتن     50 سالانه حدود    ، اقتصادي اروپا  ي  جامعه

 ميليون تن بتن در انگلـستان و  11حدود . شود تخريب مي 
ي هـا   ميليون تن بتن در آمريكا سالانه بـه محـل   60حدود  

در عين حال،   . شود  هاي ساختماني حمل مي     انباشت نخاله 
 ميليون تن   12  تا 10توان حدود     در هر سال در آمريكا مي     

  .[3]  مجدد قرار دادي بتن را به نحوي مورد استفاده
 ي  مطالعـه همكارش بـه     و Vazqnez،  1996درسال  

 بازيافتي روي خواص بتن تـازه       ي   سنگدانه  در رطوبت اثر
 اثر جـذب رطوبـت      ،در اين مطالعه  . سخت شده پرداختند  

تازه  درسنگدانه بازيافتي روي خواص مكانيكي ودوام بتن      
  .[4] شده مشخص شدسخت 
  Katz  به بررسـي خـصوصيات بـتن        2002  در سال 

ساخته شده با سنگدانه بازيافتي از بتن تازه سـخت شـده            
 را MPa( 28( روزه 28ي بـا مقاومـت      يها   او بتن  .پرداخت
  .[5]  روزه شكست و بازيافت نمود28 و3 ،1هاي  در سن
   Ajdukiewiezــاران ــال ،و همكـ ــه 2002 در سـ  بـ

هـاي مقاومـت بـالا        گدانه بازيافتي روي بتن   بررسي اثر سن  
 خواص مكانيكي بتن بازيافتي با      ،در اين تحقيق  . پرداختند

 طبيعي مورد   ي  مقاومت بالا با بتن ساخته شده از سنگدانه       
ي يها   از بتن   سري آزمايش  مقايسه قرار گرفته است و طي يك      

 سال با مقاومت متوسط و بالا اسـتفاده گرديـد           7 تا   2با عمر   
  . [6]  ماه قبل از استفاده مجدد خرد شده بودند3 حداقلكه

 بـتن بازيـافتي و بررسـي        ي  به مطالعه  غفاري  حاجي  
دانه  خواص بتن ساخته شده با خرده بتن به عنوان درشت        

در اين تحقيق كه جهت بررسي پتانسيل استفاده         .پرداخت
از بتن خرد شده به عنوان درشـت دانـه بـتن انجـام شـد،       

ي هـا   كي بتن خرد شـده توسـط آزمـايش        مشخصات فيزي 
ي مشابه بر ها  و نتايج با نتايج آزمايشگرديد مختلف تعيين

  .]7[ روي سنگ شكسته، مورد مقايسه قرار گرفت
ميكروسيليس و فـوق روان كننـده       از تحقيقدر اين     

دانـه و ريزدانـه در       بتن خردشده به عنوان درشت     به همراه 
 ،لي ايـن تحقيـق     هدف اص  .ساخت مجدد بتن استفاده شد    

ــي ــتن   بررس ــده در ب ــوق روان كنن ــيليس و ف  اثرميكروس
 .باشد  خرده بتن به عنوان سنگدانه مي     بازيافتي با استفاده از   

 خـرده بـتن بـه       درصـد 100هاي بتن با اسـتفاده از       مخلوط
بازيـافتي بـا جـايگزيني       نيمـه    بـتن  عنوان بتن بازيـافتي و    

حـدوده   بازيـافتي در م    ي  جـاي ريزدانـه   ه   طبيعي ب  ي  ماسه
)mm2-0 (   و سـنگدانه طبيعـي) سـاخته شــده ) بــتن مبنـا 

 و افزودنـي اسـتفاده از   بـا    يرس ـ يـك  -هـا  وتمام اخـتلاط  
هاي فـشاري،     و نمونه  انجام شد    -سري بدون افزودني   يك

  . مدول الاستيسيته آزمايش گرديد وكششي
  

  روش تحقيق
 اثـر ميكروسـيليس و فـوق روان كننـده بـر        جهت بررسي 

هاي بتني مختلف      از خرده بتن مخلوط     بتن تهيه شده   روي
اي   اسـتوانه ي ونه نم8 هر مخلوط  از .طراحي و ساخته شد   

 و  7،  3هـا در سـنين        نمونـه . تهيه شد  مكعبي   ي   نمونه 9و  
 جهـت   ،اي  هـاي اسـتوانه     نمونـه .  روزه آزمايش شـدند    28

هـاي    تعيين مقاومت كششي، مـدول الاستيـسيته و نمونـه         
 اســتفاده مــورد ،ريمكعبــي جهــت تعيــين مقاومــت فــشا
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سـه نمونـه مقاومـت       ،  در هر سـري آزمـايش     . رفتگقرار
 ـ          فشاري و  ه دو نمونه مقاومت كششي آزمايش شد تا بـا ب

 ـ   ها  دست آوردن ميانگين آن    دسـت  ه ، اثر پراكندگي نتايج ب
 هاي ساخته شده از خرده بـتن،        مونهدر ن . آمده كاهش يابد  

 در  طبيعــيي  خــرده بــتن بــا ماســهي  ريزدانــهقــسمتي از
، جهت مـشاهده اثـر آن در مقاومـت          )mm2-0(محدوده  

خرده بتن، شن وماسه طبيعي در حالت        .بتن جايگزين شد  
 . مورد استفاده قـرار گرفـت      ،(SSD)اشباع با سطح خشك   

 نمونه ساخته شده است كـه از        102 جمعاً   ،تحقيقدر اين   
 گيري مقاومت فـشاري،      نمونه جهت اندازه   54 ،اين تعداد 

نمونـه  12گيـري مقاومـت كشـشي،       ي انـدازه  نمونه برا  36
تحت آزمايش  قـرار      گيري مدول الاستيسيته،    جهت اندازه 

 با سـنگ شكـسته بـراي        معموليهاي بتن    نمونه .اند  گرفته
مقايسه خواص فيزيكي بـتن بازيـافتي بـا بـتن معمـولي،             

  .ساخته شدند
  

  مصالح مصرفي
 ، خرده بتن جهت انجام آزمايـشات      ي  براي تهيه .  خرده بتن 

از خرده بتن با كيفيت اوليه معلوم مربوط به تيرهاي تحت           
ــانگين  ــا مقاومــت مي ــه ب ــرار گرفت  فــشاري بارگــذاري ق

2cm/kg300   ـ بتن خـرد شـده     .شد استفاده   ي  هوسـيل ه   ب
 و  شـد  ريزمتر    ميلي 25هاي كوچكتر از      شكن به دانه    سنگ
 وزن بندي، جـذب آب، چگـالي و      آزمايش دانه  ها   آن براي

 در  هـا   ايـن آزمـايش    نتـايج    .مخصوص انبوه انجام گرفت   
 هـا در   اسلامپ تمام طرح اخـتلاط     .آمده است  )1 (جدول

 .ثابــت نگــه داشــته شــد    )mm) 100-80 ي محــدوده

هاي خـرده بـتن در حـين           دانه ،رود  مانطور كه انتظار مي   ه
شـود    هاي ريزتر از خود تبديل مي       اختلاط تا حدي به دانه    

اعـث افـزايش درصـد ريزدانـه بـتن و افـت             كه اين امر ب   
 مقـدارجزئي فـوق     بدين منظور،  .[6] گردد  اسلامپ آن مي  

 مـصالح بازيـافتي     100%هاي بتن بـا       كننده به مخلوط    روان
با   . ارائه شده است   )4(اضافه شد كه ميزان آن در جدول        

 كه با ثابت نگه داشتن     ها، درنظرگرفتن تعريف روان كننده   
 باعـث افـزايش كـارايي       هـا  كننده وانافزودن ر  w/c نسبت

شـود و بـا توجـه بـه مقـدار خيلـي كـم آن از اثـر آن                     مي
بـراي يكـسان بـودن عملكـرد و          .نظر شـده اسـت     صرف

 بهتــر، در ســاخت بــتن بازيــافتي بــه ســاخت  ي مقايــسه
هاي شاهد با همان مصالح طبيعي كه بـتن بازيافـت             نمونه

  . مبادرت گرديد،شده از آن ساخته شده بود
 در بـتن      سنگدانه ي  كه حداكثر اندازه   ا توجه به اين   ب  

ميليمتـر بـود،    5/12 ردشده از الك     ي   اوليه ي  بازيافت شده 
 5/12از الـك     بازيـافتي    ي  دانـه  نيز درشـت   شن طبيعي و  

ــي ــر ميل ــط از   مت ــد و فق ــور داده ش ــنگدانه عب ــر س  زي
بازيـافتي اسـتفاده     متر بـراي طـرح بـتن مبنـا و          ميلي5/12

 ي ايي كه براي ساخت بتن بازيافـت شـده        ج از آن . گرديد
در بـتن از    ،   عبور داده شده بـود     4اوليه، اين ماسه از الك      
 امـا بـراي ريزدانـه    ، استفاده شد4ماسه عبور كرده از الك      

بنـدي مطـابق ماسـه طبيعـي          بندي شده، دانـه     بازيافتي دانه 
  نشان داده شده، )1( در شكل    به طوري كه  . استفاده گرديد 

  طبيعـي  ي   منطبق بر نمودار ماسـه     ، بازيافتي ي  نمودار ماسه 
  .باشد مي

  
   مصرفيي هاي فيزيكي سنگدانه  ويژگي 1 جدول

  
  سنگدانه طبيعي   بتن خرده  كاررفتهه استاندارد ب  ها خصوصيات سنگدانه

  g/cm3  ASTM C127  31/2  86/2) ( وزن مخصوص ظاهري شن در حالت اشباع با سطح خشك
  g/cm3 ASTM C,128  97/1  47/2)( ر حالت اشباع با سطح خشكوزن مخصوص ظاهري ماسه د

  ASTM C127  %78/6  %60 /0  دانه  جذب آب درشت
  ASTM C128  %05/14  %16/4  جذب آب ريزدانه

  ASTM C33-84  40  120  (N/mm2)مقاومت سنگدانه *
  kg/m3 ASTM C33-84  1314  1650) (اي وزن مخصوص توده

*aggregate crushing value 
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ــزا م ــاير اج ــصات س ــورد .  شخ ــيمان م ــتفادهس  در اس
 كارخانه سيمان نكـا     2 پ سيمان تي  ،هاي آزمايشي  مخلوط

 ـ   .بوده است   بـر خـواص     هـا   ثير افزودنـي  أجهت بررسي ت
% 10ها با اسـتفاده از       نيمي از نمونه  ،  مكانيكي بتن بازيافتي  

ميكروســيليس بــه عنــوان جــايگزين در ســيمان مــصرفي 
)10%SF/C= ( يكــي از ميكروســيليس  .ســاخته شــدند

هاي توليد سيليس يـا آليـاژ        محصولات فرعي در كارخانه   
ــيليس  ــيفروس ــد م ــسيته . باش ــدان ــيليس پ ودر ميكروس

 1/0-2/0هـاي آن حـدود        و قطر دانه   gr/cm3 20/2حدود
 برابر كوچكتر از دانه هاي سيمان       100 تا   50ميكرون يعني 

عامـل اصـلي     ريزدانگي بسيار زياد ميكروسـيليس،     .است
پركنندگي و كاهش نفوذپذيري در بتن بوده و از مهمترين          

 ،در بـتن معمـولي     .رود مـي خواص فيزيكي آن بـه شـمار        
-C-Sژل(ي كلسيم هيدراتـه شـده       ها  هميشه بين كريستال  

H (را بـراي   دارد كه پتانسيل بالقوه بـتن     هايي وجود    حفره
رسيدن به حداكثر مقاومت و نفـوذ ناپـذيري بـتن سـلب             

هـاي   شود كه دانـه    مين ميكروسيليس سبب    افزود .كند مي
 دي اكـسيد    كروي شكل فعـال ميكروسـيليس كـه تقريبـاً         

صورت ه  حفره ها را پر كرده و ب       سيليسيم خالص هستند،  
هاي ثانوي، كلـسيم     براي تشكيل كريستال   مركزي   ي  هسته

كلـسيم سـيليكات     .كنـد  مـي سيليكات هيدراته شده عمل     

كــسيد سيليــسيم و هيدراتــه ثــانوي بــر اثــر تركيــب دي ا
آيد و از مهمترين خـواص       ميوجود  ه   ب كلسيمهيدروكسيد

نتايج تجزيه شيميايي انجـام      .رود ميشيميايي آن به شمار     
 نـشان داده شـده      )2(يافته روي ميكروسيليس در جـدول       

 ـهنگـام مـصرف    توجـه بـه    قابـل ي نكته]. 8[ است ودر پ
هاي با نـسبت آب بـه        ه براي مخلوط  ژميكروسيليس به وي  

كــارايي مخلــوط بــه دليــل   آن اســت كــه،ايينپــســيمان 
 بـه طـور     ،ودر و نياز مبرم به آب اضافي      پريزدانگي شديد   

 ،يابد؛ لذا استفاده از فوق روان كننـده        ميمحسوس كاهش   
به همين علـت در سـاخت       . ]9[ذير است پامري اجتناب نا  

% 3، از ميكروسـيليس اسـتفاده شـد      هـا   يي كـه در آن    ها   بتن
با توجه    .وق روان كننده به كار گرفته شد       ف ،وزني سيمان 

 w/cنـسبت   ،  طـرح هـا  تمام ثابت نگه داشتن اسلامپ      به
هاي با استفاده از ميكروسيليس و فـوق روان       براي مخلوط 

ــده  ــوق روان .كــاهش داده شــدكنن  ســاختار شــيميايي ف
ها، به صورت تركيبات ملامين سولفونات فرمالدئيـد         كننده

هـاي   فرمالدئيـد و ليگنوسـولفونات     نفتالين سولفونات    ياو
 مـورد   ي  فـوق روان كننـده    . ]10[ باشـد  مـي اصلاح شـده    

ــتفاده  ــه SikamentNNاس ــر پاي ــين  ي ، ب ــيميايي ملام  ش
ــه آب ،ســولفونات فرمالدئيــد ــتن ب  جهــت مــصرف در ب

  .مخلوط گرديد
  
  

0 .0

1 0 .0

2 0 .0

3 0 .0

4 0 .0

5 0 .0

6 0 .0

7 0 .0

8 0 .0

9 0 .0

1 0 0 .0

0 .1 1 1 0 1 0 0

G ra in  S ize  (m m )

P
er

ce
n

t 
F

in
er

دانѧѧѧѧه بنѧѧѧѧدي ماسѧѧѧѧه طبيعѧѧѧѧي و   
بازيѧѧѧѧѧѧافتي  

A S T M  (C 3 3 -7 8 )

  
  

  ASTM C33  براساس استانداردافتي طبيعي و ريزدانه بازي نمودار دانه بندي ماسه 1شكل 
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 مشهدنشگاه فردوسي نشريه مهندسي عمران دا    1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم

شباهت زيادي بـه   ها كننده مكانيزم عمل فوق روان    
 در ميزان   ها  آن مهمترين اختلاف  .عمل روان كننده ها دارد    

كــه  ي خيلـي بــزرگ محلــول درآب هــا مولكــولتـشكيل  
آرايـش سـاختماني ايـن       . اسـت  ،كنند مي توليد ها را  آنيون
 هنـوز كـاملاً    ،)ها فوناتسول جزدر مورد ليگنو  ه  ب( ها آنيون

هايي  ناخته شده نيست، اما احتمال دارد به صورت آنيون        ش
هاي سيمان به ميزان كافي جذب شـده و          كه در سطح دانه   

دهنـد، نيـروي دافعـه       مـي غشايي در اطـراف آن تـشكيل        
ها وجود دارد سبب پراكندگي      الكترواستاتيكي كه بين يون   

لـت معلـق در      را بـه حا    هـا   دانه هـاي سـيمان شـده و آن        
 بيـشتر   هـا   شود تا آب بـين آن      مياين عمل سبب     .آورد مي

به جريان افتاده و سبب رواني سـيمان در نتيجـه كـارايي             
   ]. 11[ بهتر بتن گردد

  
   پروژهپارامترهاي

هـا    در اين پروژه براي طرح اختلاط بتن و ساختن نمونـه          

  :پارامترهاي زير درنظر گرفته شده است
  ،انه طبيعي به عنوان بتن مبناسنگد% 100 بتن با -1
 ـ        بازيافتي با جايگزين    نيمه  بتن -2 ه كردن ماسـه طبيعـي ب

   ،)mm) 2-0  ي جاي خرده بتن در محدوده
   ،سنگدانه بازيافتي% 100 بتن بازيافتي با -3
اضافه كردن فوق روان كننده و ميكروسيليس بـه بـتن            -4

  ،بازيافتي
اه ميكروسـيليس   ساختن بتن با سنگدانه طبيعي به همر       -5

  ،و فوق روان كننده
   ، معلومي  استفاده از خرده بتن با كيفيت اوليه-6
 اضافه كردن حداقل افزودني براي رساندن اسلامپ در    -7

  . موردنظري محدوده
هـا از روش وزنـي اسـتفاده          در طرح اختلاط نمونه     

 )4(و )3 (ولاشده و مقادير وزني طـرح اخـتلاط در جـد          
  .ارائه گرديده است

  
  ] 8[ نتايج تجزيه شيميايي انجام يافته روي ميكرو سيليس  2جدول 

  

Cl  SO3  K2O  Na2O  MgO  CaO  Fe2O3  Al2O3  SiO2 تركيبات شيميايي  
  ميكروسيليس  ١/٩١  ١/۵۵  ٠٠/٢  ٢/٢۴  ۶٠/٠  -  -  ٠/۴۵  -

  

  kg/m3  هگرفت بتن اوليه كه مورد بازيافت قرارطرح اختلاط  3جدول 
 

  اسلامپ
(mm)  

  ه سيماننسبت آب ب
w/c 

  شن
 mm)5/12-4(  

  ماسه
mm) 4-0(  سيمان  آب  

100 -0 8  55/0  735  947  225  410  
  

  kg/m3 شده  طرح اختلاط بتن آزمايش 4جدول
  

  (kg) طبيعيي ماسه  (kg)شن طبيعي (kg) بازيافتيي سنگدانه
SF 

(kg)  
SP 

  )0-2(  )2-4(  )4-5/9()5/9-5/12(  )0-2(  )2-4(  )4-5/9( )5/9-5/12( )ليتر(
  آب

 )ليتر(
  سيمان
(kg)  

  نماد
  طرح

-  1  2/551  8/183  8/271  2/675  -  -  -  -  195  410  C-R 
-  -  -  -  -  -  2/551  8/183  8/271  2/675  195  410  C-N 
-  -  2/551  8/183  8/271  -  -  -  -  2/675  195  410  C-NR 
41  3/12  2/551  8/183  8/271  -  -  -  -  2/675  100  369  H-NR 
41  3/12  2/551  8/183  8/271  2/675  -  -  -  -  100  369  H-R 
41  3/12  -  -  -  -  2/551  8/183  8/271  2/675  100  369  H-N 

R:recycled aggregate               C: concrete         H:concrete additive (sp+sf)         N:natural aggregate   
NR:natural and recycled aggregate            SF:silicafume                   SP:superplasticizer   
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  1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم    مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

  تحليل نتايج 
 ي منحني دانه بندي ماسه.   طبيعيي خرده بتن و سنگدانه 

 بازيـافتي مـصرف شـده در محـدوده          ي  طبيعي و ريزدانـه   
نشان داده شـده  ) 1 ( در شكلASTM C33-78استاندارد 

ي مصالح سـنگي بـر روي  خـرده          ها  نتايج آزمايش . است
وزن  . آمـده اسـت    )1(ماسه طبيعي در جدول      شن و  بتن،

 درصـد سـبكتر از سـنگ        20اي خرده بتن   مخصوص توده 
سطح بتن خرد شده داراي تخلخل زيـادي         .شكسته است 

 اشباع بـا سـطح خـشك          ظاهري وزن مخصوص  .باشد مي
 درصد سبكتر از 20دانه وريزدانه خرده بتن حدوداً درشت

  شـن و اشباع بـا سـطح خـشك   ظاهري وزن مخصوص 

 دليلبه   اين وزن مخصوص كمتر،   . باشد مي طبيعي   ي  ماسه
. باشـد  مـي وجود خمير سيمان سخت شده در خرده بـتن          

همچنين به علت وجـود مـلات سـيمان سـخت شـده در         
نسبت بـه شـن   . درصد جذب آب آن بيشتر است     خرده بتن، 

 برابـر سـنگ   11دانـه خـرده بـتن     درشـت  و ماسه طبيعـي، 
 برابر ماسـه طبيعـي جـذب        5/3بتن  شكسته و ريزدانه خرده     

  .آب دارد
  

 اسـتفاده از     و بـدون   بـا  معمـولي بتن بازيافتي و بـتن      
ــده  ــوق روان كنن ــيليس و ف ــتفاده .  ميكروس ــا اس از  ب

جايگزين كـردن خـرده      ، و فوق روان كننده    ميكروسيليس
بتن به جاي قسمتي و يا تمـامي سـنگدانه باعـث كـاهش              

 كاهش بـراي بـتن    مقدار اين   . شود ميوزن مخصوص بتن    
 بـه    بازيـافتي   نيمه بتن  درصد خرده بتن و    100يافتي با   باز

 و بـدون اسـتفاده      درصد نسبت به بـتن مبنـا       7و 8 ترتيب
اين نـسبت بـه ترتيـب    ميكروسيليس و فوق روان كننده   از

ميــانگين وزن مخــصوص بــتن  .باشــد مــي  درصــد8و13
  و بتن    2140 و3m/kg2260 بدون افزودني   و  با بازيافتي
باشد كه نشانگر اين است كـه        مي 3m/kg 2468معمولي

هـاي معمـولي     هاي بازيافتي مقـداري سـبكتر از  بـتن          بتن
   . هستند
ي مقاومت فشاري، كششي ومدول     ها  نتايج آزمايش   

بـا   بـتن بازيـافتي و بـتن مبنـا     )ASTM C469(الاستيسيته
در   روان كننده و بدون آن     ميكروسيليس و فوق   استفاده از 

. آمـده اسـت   )5(و )4(، )3(، )2(ي ها شكل  و)5(جدول 
 3شايان ذكر است كه هر عدد مقاومت فـشاري ميـانگين            
 2نمونه و مقاومت كششي و مـدول الاستيـسيته ميـانگين            

و چگـالي بـتن قبـل از انجـام آزمـايش             باشـد  مـي نمونه  
  . شده استمحاسبه
هاي ساخته شـده   مونه مقاومت ن ي  بررسي و مقايسه    

در سنين مختلف براساس تحليل جداول و نمودارهـا بـه           
  : است شرح زير

درصد مقاومت فشاري بتن بازيـافتي بـا اسـتفاده از             
ميكرو سيليس و فوق روان كننده و بـدون آن، نـسبت بـه      

  مقاومت فشاري بتن
   

   وزن مخصوص بتني مقاومت فشاري، كششي، مدول الاستيسيته وها  نتايج آزمايش 5جدول 
  

  چگالي بتن  (N/mm2)مقاومت فشاري   (N/mm2)مقاومت كششي
(kg/m3) 

 مدول الاستيسيته

(N/mm2) 28  7  3  28  7  3  
نماد طرح 
  اختلاط

شماره 
  طرح

2148  104 x 329/1  03/3  28/2  69/1  21/32  61/23  23/15  C-R  1  
2468  104 x 194/2  25/4  40/2  75/1  31/37  56/25  23/15  C-N  2  
2273  104 x 352/1  37/3  15/2  56/1  65/33  40/22  60/13  C-NR  3  
2276  104 x 628/1  22/4  75/2  01/2  87/47  50/34  10/22  H-NR 4 

2266  104 x 666/1  0/4  67/2  06/2  15/52  44/35  94/21  H-R 5 

2546  104 x 609/2  67/5  01/4  90/2  26/81  86/63  10/39  H-N 6 
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 مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي     1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم

                 
            

  
  
  
  

  

بازيافتي و هاي   روزه بتن28و3،7بررسي مقاومت فشاري   3شكل                      هاي ن روند افزايش مقاومت فشاري بتي مقايسه  2شكل 
ني و بدون آن  با استفاده از افزودمعموليبازيافتي و                      با استفاده از افزودني و بدون آن                        معمولي

  
  
  
  
  

  
  

  

  هاي     روزه بتن28و3،7بررسي مقاومت كششي   5شكل                          هاي ن بتكششي روند افزايش مقاومت ي  مقايسه 4شكل 
   افزودني و بدون آنبازيافتي و معمولي با استفاده از                   بازيافتي و معمولي با استفاده از افزودني و بدون آن           

  
 نـشان   )6( روزه در شـكل      28 و7 ،3مبنا در سـنين       

با استفاده از ميكروسـيليس و فـوق روان         . داده شده است  
كننده ميانگين مقاومت فشاري نمونه هاي ساخته شـده از          

 بـا    معمـولي  خرده بتن، بتن نيمـه بازيـافتي و بـتن         % 100
 3  در سـن   افزودني به مقاومت مشابه بتن مبنا بـه ترتيـب         

ــن56/2 و45/1 ،44/1روزه   34/1، 38/1 روزه 7 ، در ســ
باشـد و    مـي  17/2و 28/1 ،39/1روزه   28، در سن    49/2و

بدون استفاده از ميكروسيليس و فوق روان كننده ميانگين         
خـرده بـتن و بـتن       % 100مقاومت فشاري بتن بازيافتي با      

سـن  نيمه بازيافتي به مقاومت مشابه بتن مبنا به ترتيب در           
، در سـن    87/0و92/0 روزه   7، در سن  89/0 و 99/0روزه  3

  .باشد مي 90/0و86/0 روزه 28
  و بـدون   درصد مقاومت كشـشي بـتن بازيـافتي بـا           

استفاده از ميكرو سيليس و فوق روان كننـده، نـسبت بـه              
 روزه در شكل    28و3،7مقاومت كششي بتن مبنا در سنين       

روسـيليس و   بـا اسـتفاده از ميك     . است شده داده   نشان )7(
 ميانگين مقاومـت كشـشي نمونـه هـاي          ،فوق روان كننده  
خرده بتن، بتن نيمه بازيافتي و بـتن        % 100ساخته شده از    

بـه ترتيـب در      نرمال با افزودني به مقاومت مشابه بتن مبنا       
 ،11/1 :روزه 7 ، در سـن   66/1 و 15/1 ،18/1 :روزه 3 سن
 33/1 و99/0 ،94/0 :روزه 28، در ســـــــن 66/1 و14/1
و بدون اسـتفاده از ميكروسـيليس و فـوق روان           . باشد يم

% 100 ميانگين مقاومـت كشـشي بـتن بازيـافتي بـا        ،كننده
خرده بتن و بتن نيمه بازيافتي به مقاومت مشابه بـتن مبنـا             

 :روزه 7، در سـن     89/0  و 96/0 :روزه 3به ترتيب در سن     
ــن 89/0 و 94/0 ــي 80/0و71/0 :روزه 28،در س ــد م .باش
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  يها  و افزودنيثير استفاده از مصالح بازيافتيأت  7شكل                             يها  و افزودنيثير استفاده از مصالح بازيافتيأت  6شكل 
   روزه28و3،7كششيمقاومت  بربتن                                                    روزه28و3،7فشاريمقاومت  بربتن 

  
.  

  
  
  
  
  
  

  

   و ثير استفاده از مصالح بازيافتيأ ت 9شكل                                       كرنش بتن با استفاده از مصالح  -نمودارتنش  8شكل 
     ه بتن  مدول الاستيسيتبرافزودني                                                با استفاده از افزودني و بدون آن  معموليو بازيافتي   

                                        
دسـت آوردن رابطـه     ه  اي براي ب   نمونه هاي استوانه    
شيب مماس .  روز آزمايش شدند28 درسن كرنش –تنش 

بـه مقـدار    ( كرنش در فشار تك محوري       -بر منحني تنش  
. شـده اسـت    نـشان داده     )8(شـكل    در) تنش نهايي % 25

بتن بازيافتي كمتر از بتن      كرنش براي    -شيب منحني تنش  
ين بـودن مـدول     ي پـا  ي  شد كه نـشان دهنـده     با  مي معمولي

   . استمعموليالاستيسيته بتن بازيافتي نسبت به بتن 
شود كـه در سـن       مي مشاهده   ،)9(با توجه به شكل       

 روزه مدول الاستيسيته ميانگين نمونه هاي ساخته شده     28
 و 60/0: ترتيـب  خرده بتن و بتن نيمه بازيافتي به      % 100از  
همچنين با  . باشد برابر مدول الاستيسيته بتن مبنا مي     ،  61/0

استفاده از ميكرو سيليس و فـوق روان كننـده بـراي بـتن              
خرده بتن و بـتن نيمـه بازيـافتي و بـتن             %100بازيافتي با   

 برابـر   18/1 و 74/0،  75/0 :معمولي با افزودني بـه ترتيـب      
  .باشد ميمدول الاستيسيته بتن مبنا 

براي تحليل كلـي نتـايج، درصـد كـاهش ميـانگين              
ي فشاري وكشـشي بـتن بازيـافتي نـسبت بـه            ها  مقاومت
 و) 6(ي مشابه بتن مبنا با توجه به نمودارهـاي          ها  مقاومت

  .  نشان داده شده است28 و 7 و 3 در سن )7(
وكشـشي بـتن نيمـه بازيـافتي بـا       مقاومت فـشاري   

 بازيـافتي در     طبيعي بـه جـاي ريزدانـه       ي  جايگزيني ماسه 
ي مـشابه بـتن   هـا  از مقاومت كمتر )mm)2-0  ي محدوده
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ي مـشابه بـتن     هـا   مبنا و روند خاصي نسبت بـه مقاومـت        
ــدارد ــافتي ن ــوارد  ؛بازي ــر، در بعــضي م ــارت ديگ ــه عب  ب

باشـد، ولـي     ميي كمتر و در موارد ديگر بيشتر        ها  مقاومت
 مقاومـت   ،با استفاده از ميكروسيليس و فـوق روان كننـده         

هاي بازيـافتي نـسبت بـه بـتن مبنـا            كششي بتن  ي و فشار
  .شود ميبيشتر 
 دليل براي كاهش مقاومـت بـتن        دو توان به ذكر   مي  

   :اشاره كردبازيافتي نسبت به بتن مبنا 
هاي ضعيف بتن خـرد    در حين اختلاط قسمت   ،اولاً  
 هـا   كه معمولاً ملات سيمان سخت شده بـر روي آن          شده،
له باعـث   أاين مس . شوند ميرد  باشد به قطعات ريزتر خ     مي

شـود كـه خـود باعـث       دانه در مخلوط بتن مي    افزايش ريز 
كه بـتن خـرد       به دليل اين   ،ثانياً .دگرد تن مي افت مقاومت ب  

 در سـنگدانه    هـا   و ريزتـرك  هـا    تـرك   به دليل وجـود    شده
 ملات سـيمان سـخت شـده بـر روي           بازيافتي و همچنين  

قاومـت بافـت    باشـد، م   مي، ضعيفتر از سنگ شكسته      ها  آن
  كريستالي بين دو قطعـه مـلات سـخت شـده و يـا  يـك                

قطعه ملات سخت شده و سنگ شكسته كمتر از مقاومت          
كـه   باشـد  مـي بافت كريستالي بين دو قطعه سنگ شكسته        

  .شود مي باعث كاهش مقاومت بتن بازيافتي ،خود
كاهش يا افزايش نسبت مقاومت فـشاري وكشـشي         

به بتن مبنا رونـد خاصـي بـا         بتن بازيافتي به مقاومت مشا    
  .كند ميافزايش سن بتن دنبال ن

  
  رييگ نتيجه

ي فيزيكي و مكانيكي انجام گرفتـه،       ها  با توجه به آزمايش   
   :باشد ميدست آمده به شرح زير ه نتايج ب

 و تخلخل بيشتر و در نتيجه  بتن خردشده چگالي كمتر-1
 وزن  .جذب آب بيشتري نسبت به سنگ شكسته دارد       

 درصــد 20وده اي خــرده بــتن حــدوداً مخــصوص تــ
 خـرده بـتن     ي   ريزدانه .باشد ميسبكتراز سنگ شكسته    

 11درشت دانـه خـرده بـتن         و    برابر ماسه طبيعي   5/3
جايگزين . برابر سنگ شكسته جذب آب مشاهده شد      

خرده بتن به جاي قسمتي و يا تمامي سـنگدانه،    كردن
   .شود ميباعث كاهش وزن مخصوص بتن 

ن ميكروسيليس و فوق روان كننده بـه بـتن          اضافه كرد  -2
 همانند بتن معمولي باعث بهبود خواص بتن        ،بازيافتي

 بـا    امكان ساخت يك بـتن بازيـافتي       .شود بازيافتي مي 
 وجود  بازيافت شده  با مقاومتي بيش از بتن       خرده بتن 

  .دارد
از ميكروسـيليس و فـوق       با اسـتفاده   روزه   28در سن    -3

 يهـا    بتن   ،ي بازيافتي ها    بتن يها  مقاومت ،روان كننده 
 ،39/1 :و بتن نرمال با افزودني به ترتيب       بازيافتي   نيمه
ــا و   17/2 و 28/1 ــتن مبن ــشاري ب ــت ف ــر مقاوم  براب

 برابر مقاومـت كشـشي      33/1 و 99/0 ،94/0 :همچنين
  .با شد مي بتن مبنا

 و بـدون  از ميكروسيليس و فوق روان كننده   با استفاده  -4
 بازيـافتي    نيمه ته بتن بازيافتي وبتن   مدول الاستيسي  آن،

مـدول الاستيـسيته بـتن نرمـال بـا          و  بتن مبنا   كمتر از   
 استفاده از ميكروسيليس و فوق روان كننـده بيـشتر از           

  .باشد ميبتن مبنا 
 طبيعـي بـه جـاي       ي  از ماسـه  استفاده   با تحقيقاين    در -5

ي هـا    تـأثير چنـداني در مقاومـت       ، بازيـافتي  ي  ريزدانه
  . ششي بتن بازيافتي مشاهده نگرديدفشاري و ك
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