
 5931مهرماه  51تهران ـ   ملي سالیانه بتن ايران ـکنفرانس  هشتمین

5 

 

 
 
 
 
 
 
 

 دوده سیلیسهای بازیافتی حاوی بررسی برخی خصوصیات مکانیکی بتن
 

 4مهدی نظری، 2عبدالمجید اسماعیلی، 2، ابراهیم رجبی3پویا اعلائیان ،2علیمرد جوزیان، 1ابراهیم قیاسوند

 سینااستاديار دانشکده فني کبودرآهنگ، دانشگاه بوعلي 5
 ت ساخت، دانشگاه آزاد اراکدانشجوی کارشناسي ارشد مهندسي و مديري 2

 دانشجوی کارشناسي ارشد سازه، دانشگاه آزاد ملاير 9
 سینادانشجوی کارشناسي دانشکده فني کبودرآهنگ، دانشگاه بوعلي 4

 

 
 

 چکیده

اندرکاران اين صنعت قرار گیرد. حرکت به سمت توسعه پايدار در صنعت سیمان و بتن، از اقداماتي است که لازم است مورد توجه دست

ايگزين تمام يا بخشي از های قديمي، به عنوان جاستفاده از مواد مکمل سیماني، به عنوان جايگزين کلینکر و مصالح سنگي بازيافتي از بتن

های بتنارزيابي برخي خصوصیات مکانیکي مقاله حاضر به توان در اين راستا قلمداد نمود. های جديد را ميمصالح سنگي مصرفي در بتن

 0و  4)صفر،  دوده سیلیساند( حاوی درصد مصالح سنگي درشت با مصالح سنگي بازيافتي درشت جايگزين شده 04و  44بازيافتي )صفر، 

های بتني های بتني اخذ شده از ساختمانهای بازيافتي حاصل از نمونهدرصد( پرداخته است. جهت انجام اين پژوهش، پس از تهیه سنگدانه

هايي چون مقاومت فشاری، مقاومت کششي ها، اقدام به انجام آزمايشساخته شده در شهرستان همدان و ساير مصالح مصرفي و ساخت نمونه

ها یم، مقاومت خمشي و مدول الاستیسیته نموديم. نتايج اين پژوهش نشان داد، استفاده از مصالح بازيافتي، خواص مکانیکي اين بتنغیر مستق

 ها را بهبود بخشید.ضمناً استفاده از پوزولان مصنوعي دوده سیلیس خواص مکانیکي کلیه بتن را به میزان مشهودی تضعیف ننمود.

 
 ، خواص مکانیکيدوده سیلیس، مصالح سنگي، های بازيافتيبتنواژه های کلیدی: 
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 مقدمه 1
ساخت و ساز، نیاز به صورت گرفته در صنعت ساختمان بواسطه افزايش نیاز بشر به هنگفت های گذاریاخیر، سرمايه هایدر سال

نزديـ  بـه    در ايالات متحدهسه مصرف سالیانه شن و مامصالح ساختماني مناسب را به شدت افزايش داده است. به عنوان مثال، 

 را آن قسـمت اعمـم   کـه  بـتن  دهنـده اصلي تشـکیل  عناصر از يکي عنوان به هاسنگدانه. تخمین زده شده است میلیون تن 514

 آن مکـانیکي  و مقاومتي خصوصیات در بسزايي تأثیر شود(،ها پر ميدرصد حجم بتن توسط سنگدانه 04تا  04دهد )مي تشکیل

دن معـا گام بزرگي در جهـت حفـ    تي که بتوان بخشي از اين مصالح سنگي را با مصالح بازيافتي جايگزين نمايیم، در صوردارند. 

، انجمن تخريب اروپاهای . بر اساس گزارش]5[ايم برداشتهو به طور کلي حرکت به سمت توسعه پايدار شن و ماسه در سطح دنیا 

انجمـن بازيافـت مصـالح و    ضـمناً  شود. درصد بازيافت مي 94سال، حدود ي ي میلیون تن زباله تولید شده در ط 244از مجموع 

، بیش 2444در سال  [.2شود]بازيافت مي در آمريکامیلیون تن بتن  544حدود  زند که سالانهتخمین ميآمريکا، مواد ساختماني 

 .]9[ها مورد استفاده قرار گرفت اهدرصد مصالح سنگي بازيافتي در کشور ژاپن، به عنوان مصالح مصرفي در بستر ر 31از 

را متخلخل و ناهمگن کـرده و  هاست که آنترين ويژگي مصالح سنگي بازيافتي اتصال خمیر سیمان با اين نوع از سنگدانهبرجسته

ا ه ـدرصد خمیر سـیمان بـه ايـن نـوع سـنگدانه      24. برخي محققین نشان دادند حدود ]4[نمايد تراکم آن را در بتن را کمتر مي

شـود،  دانـه طبیعـي مـي   نشان داد زماني که مصالح سنگي بازيافتي جايگزين درشت Tabshو  Abdelfatah. ]1[چسبیده است  

طبیعـت   [.2] درصـد آ  اضـافي اسـت    54 حـدود  بتن طبیعي، نیاز بـه  در مقايسه با يابي به رواني )اسلامپ( يکسانجهت دست

ها شده است. به بیان ديگر، ظرفیت جذ  آ  مصالح سنگي بازيافتي دو تر آنمتخلخل مصالح سنگي بازيافتي باعث جذ  آ  بالا

های کمیته درصد نیز متغییر باشد. با توجه به برخي از توصیه 52های طبیعي است و ممکن است تا تا سه برابر بیشتر از سنگدانه

درصد برای بـتن   59درصد و ريزدانه بیش از  0 دانه با داشتن ظرفیت جذ  آ  بیش ازالمللي، مصالح سنگي بازيافتي درشتبین

با سطح  اشباع در حالتبازيافتي  هایو همکاران در مطالعه خود نشان دادند که چگالي سنگدانه Limbachiya [.5مناسب است]

 .]6[ است طبیعي هایسنگدانهبرابر بیشتر از  دو هاآن های طبیعي است و جذ  آ تر از سنگدانهپايین درصد 0در حدود  خش 

ايـن   پژوهش اند. نتايجشده از مصالح سنگي بازيافتي فعالیت نمودههای ساختهمحققین مختلفي در رابطه با خواص مکانیکي بتن

دهد با افزايش میزان جايگزيني مصالح سنگي طبیعي با مصالح سنگي بازيافتي، خواص مکانیکي بـتن تضـعیف   محققین نشان مي

 درصـد باشـد،   44که سطح جايگزيني مصالح سنگي بازيافتي کمتـر از  خصوصیات مکانیکي، هنگاميشود. هرچند اين تضعیف مي

ضعیف افزايش تخلخل،  توان بههای بازيافتي ميتضعیف خواص مکانیکي بتن. از جمله دلايل ] 0و  0، 5[چندان محسوس نیست 

 نسبت داد.ها شدن ناحیه انتقالي و وجود ترک در اين نوع بتن

Xiao  دانند :های بازيافتي را متشکل از پنج فاز مندرج در ذيل ميبتن، 2443همکاران در سال و 

 مصالح طبیعي - 

 ملات سیمان سخت شده قديمي - 

 ملات سیمان سخت شده جديد - 

 )ناحیه انتقالي قديمي( های سختبین ملات سخت شده قديمي و سنگدانه ناحیه انتقالي - 

 )ناحیه انتقالي جديد( دانه بازيافتي و ملات سخت شده جديدبین سنگ ناحیه انتقالي - 

 .]3[های معمول است های بازيافتي دارای دو فاز بیشتر نسبت به بتناين محققین بیان نمودند بتن

های پژوهش حاضر، برخي خصوصیات مکانیکي )مقاومت فشاری، مقاومت خمشي، مقاومت کششي و مدول الاستیسیته( بتن در

بهبود خواص اين  حاوی دوده سیلیس مورد بررسي قرار گرفته است. هدف از افزودن دوده سیلیس به اين نوع از بتن بازيافتي

 ها بوده است.بتن

 
 برنامه آزمایشگاهی 2
  مصالح مصرفی 2-1
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 وزن با نیز مصرفي ضمناً دوده سیلیسيتهیه شد.  هکمتانهسیمان پرتلند نوع دو مورد استفاده در اين پژوهش، از کارخانه سیمان 

در اين تحقیق از دو نوع سنگدانه طبیعي و بازيافتي با  .است شده تأمین ازنا شهرستان کیلوگرم بر متر مکعب از 2504مخصوص 

آوری شده از های بتني جمعهای بازيافتي از نمونهدانه استفاده گرديد. سنگدانهمتر به عنوان درشتمیلي 53ی حداکثر اندازه

ها، آنها به ي  واحد تولیدی آوری نمونههای بتني ساخته شده در شهرستان همدان تهیه شد. به اين منمور پس از جمعساختمان

ها اقدام نموديم. مشخصات فیزيکي دانه از آنشن و ماسه انتقال يافت و سپس نسبت به شکستن و تأمین مصالح سنگي درشت

 ارائه شده است. 2-9مصالح سنگي در جدول 

-مصرفي در اين پژوهش ارائه شده است. ضمناً طرح مخلوط بتن هایهای سیمان و سنگدانهويژگي ،به ترتیب 2و  5داول در ج

 ارائه شده است. 9های مورد بررسي در جدول 

 2سیمان پرتلند تیپ : مشخصات فیزیکی و شیمیایی اجزای سازنده  1جدول 

 سیمان مشخصه سیمان مشخصه
Calcium oxide (CaO) (%) 63.54 Sodium oxide (Na2O) (%) 0.52 
Silicon dioxide (SiO2) (%) 21.44 Titanium oxide (TiO2) (%) 0.15 
Magnesium oxide (MgO) (%) 1.48 Phosphorus oxide (P2O5) (%) 0.05 
Aluminium oxide (Al2O3) (%) 4.52 LOI (%) 1.4 
Ferric oxide (Fe2O3) (%) 3.69 Specific Gravity  3.51 

Sulphate oxide (SO3) (%) 2.26 Blaine (cm2/gr) 9214 
Potassium oxide (K2O) (%) 0.72   

 : مشخصات فیزیکی سنگدانه  2جدول 

 مقدار مشخصه
 kg/m3 2614 )در حالت اشباع با سطح خش ( طبیعي جرم مخصوص شن

 kg/m3 2126 جرم مخصوص شن بازيافتي )در حالت اشباع با سطح خش (

 kg/m3 2104 جرم مخصوص ماسه )در حالت اشباع با سطح خش (

 1/5 )درصد( طبیعي جذ  آ  شن

 4 بازيافتي )درصد(جذ  آ  شن 

 6/2 جذ  آ  ماسه )درصد(

 های مورد بررسی در پژوهش: طرح مخلوط بتن 3جدول 

 طرح مخلوط
 وزن اجزای سازنده )کیلوگرم( درصد مصالح سنگی

 شن بازیافتی شن طبیعی ماسه طبیعی آب آزاد میکروسیلیس سیمان شن بازیافتی شن طبیعی ماسه

C-0-0 544 544 4 901 4 521/500 0/300 6/044 4 

C-0-40 544 64 44 901 4 521/500 9/304 9/406 6/950 

C-0-80 544 24 04 901 4 521/500 3/365 4/510 6/623 

C-4-0 544 544 4 964 51 521/500 6/301 9/030 4 

C-4-40 544 64 44 964 51 521/500 9/360 3/404 6/956 

C-4-80 544 24 04 964 51 521/500 3/310 3/516 0/620 

C-8-0 544 544 4 941 94 521/500 6/302 0/031 4 

C-8-40 544 64 44 941 94 521/500 9/364 4/409 6/951 

C-8-80 544 24 04 941 94 521/500 316 4/516 6/621 

 
 هاروش انجام آزمایش 2-2

شدن و مدول الاستیسیته انجام مقاومت خمشي، مقاومت کششي به روش دونیمهای مقاومت فشاری، در پژوهش حاضر، آزمايش

 ها ذکر شده است :در ادامه، روش انجام و جزئیات مربوط به اين آزمايششد. 
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cmهای مکعبي های بتني با استفاده از نمونهمقاومت فشاری نمونه -
روز تعیین شد. به اين  34و  20 در سنین 54×54×54 3

ساعت از زمان ريختن در داخل قالب، از قالب بیرون آمده و تا سن انجام آزمايش، در  24های بتني پس از گذشت منمور، نمونه

 آوری شدند.محلول آ  و آه  اشباع عمل

متری انجام شد. به اين منمور، نیرو سانتي 0×54×44های های در اين پژوهش بر روی آزمونآزمايش مقاومت خمشي سه نقطه -

آوری است چنانچه سطح نمونه که زير صورت پیوسته و با سرعتي يکنواخت افزايش يافت تا نمونه گسیخته شود. لازم به يادبه

با بتن در تماس باشند. اين ها در تمام سطح صاف باشد بايد قبل از آزمايش آن را صاف کرد تا تیغههای بارگذاری است ناتیغه

 روزه انجام شد. 34و  20آزمايش نیز در سنین 

مطابق با استاندارد ملي ايران روز،  34و  20در سنین شدن( آزمايش مقاومت کششي بتن با روش غیر مستقیم )به روش دونیم -

     نحوی بین صفحات دستگاه آزمايش قرارای از پهلو به نمونه بتني استوانهدر اين آزمايش انجام شد.  ]54[ 6440به شماره 

مقاومت کششي از اين  صورت دو نیم شدن، به وجود آيد. گیرد که محور آن افقي باشد. سپس بار افزايش يافته تا شکستگي بهمي

 قابل محاسبه است. 5روش، از رابطه 

 2P (5)رابطه 
T= 

πld 

kg/cmتنش کششي ) Tدر اين رابطه، 
2 ،)P حداکثر نیر( وی واردهkg ،)l  طول نمونه وd .قطر نمونه است 

 9245-54و مطابق با استاندارد ملي ايران به شماره روز  34و  20آزمايش مدول الاستیسیته بتن در اين پژوهش در سنین  -

 انجام شد. ]55[

 ارائه شده است.های انجام شده در اين پژوهش ، تصاويری از آزمايش5در شکل 

 
 

  ( آزمايش مقاومت خمشي الف( آزمايش مقاومت فشاری

 

 
  ( آزمايش مدول الاستیسیته الف( آزمايش مقاومت کششي غیر مستقیم

 های انجام شده در این پژوهشتصاویری از انجام آزمایش – 1شکل 

 

 

 شرح و تفسیر نتایج 3

 مقاومت فشاری 3-1
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 ارائه شده است.، 4جدول مورد بررسي در اين پژوهش در های نتايج مقاومت فشاری مرتبط با طرح مخلوط

 روز 09و  22های مورد بررسی در سنین : مقاومت فشاری طرح مخلوط 4جدول 

 طرح مخلوط
 متر مربع(مقاومت فشاری )کیلوگرم بر سانتي

 روزه 34 روزه 20

C-0-0 154 134 

C-0-40 144 141 

C-0-80 404 144 

C-4-0 101 041 

C-4-40 134 614 

C-4-80 154 101 

C-8-0 161 614 

C-8-40 144 644 

C-8-80 434 161 

 

های مورد بررسي، توان بیان نمود استفاده از مصالح سنگي بازيافتي منجر به کاهش مقاومت فشاری در بتنبا دقت در نتايج، مي

الح سنگي درشت با مصالح سنگي بازيافتي تنها درصد مص 04جايگزيني ای نشده است. به عنوان مثال، به میزان قابل ملاحمه

چنین، استفاده از دوده سیلیس منجر به افزايش مقاومت روز شده است. هم 34درصدی مقاومت در سن  0منجر به کاهش 

تار توان به بهبود ريزساخاين افزايش مقاومت را مي درصد شن بازيافتي( شده است. 04و  44ها )حاوی صفر، فشاری در کلیه بتن

شود بیشترين و کمترين با ملاحمه دقیق نتايج ملاحمه ميبتن و تقويت ناحیه انتقالي به دلیل وجود دوده سیلیس نسبت داد. 

باشد. علاوه بر اين، استفاده از مي C-0-80و  C-4-0های به ترتیب مربوط به طرح مخلوط روز، 34در سن  مقدار مقاومت فشاری

های بتني موثرتر بوده درصد، در بهبود مقاومت فشاری نمونه 0جايگزين سیمان در مقايسه با  درصد دوده سیلیس به عنوان 4

تواند در کنار اثرات مثبت استفاده از آن در بتن، توان به جذ  آ  بالای دوده سیلیس نسبت داد که مياست. اين موضوع را مي

 به عنوان يکي از نقاط ضعف اين پوزولان مصنوعي شمرده شود.

 

 غیر مستقیم کششیمقاومت  3-2

شود در هر مي ارائه شده است. با دقت در نتايج ملاحمه 1روز، در جدول  34و  20ها در سنین کششي کلیه نمونهنتايج مقاومت 

، از میزان مقاومت کششي کاسته شده است. به طور دو سن، با افزايش مقادير جايگزيني مصالح سنگي با مصالح سنگي بازيافتي

توان به درصد کمتر شده است. اين موضوع را مي C-8-0، 50از نمونه  C-8-80روز، مقاومت کششي نمونه  34ل، در سن مثا

رسد مقاومت کششي در مقايسه با مقاومت به نمر مي های بازيافتي نسبت داد. به عبارت ديگر، تضعیف ناحیه انتقالي در بتن

کاهش مقاومت کششي چنین استفاده از دوده سیلیس تا حدودی از نرخ است. همتر فشاری، به خصوصیات ناحیه انتقالي حساس

های مسلماً اين پديده به بهیود خصوصیات ناحیه انتقالي به دلیل انجام واکنش های بازيافتي کاسته است.با افزايش سنگدانه

 مرتبط است.پوزولاني 
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 روز 09و  22 های مورد بررسی در سنینطرح مخلوط کششی: مقاومت  5جدول 

 طرح مخلوط
 متر مربع()کیلوگرم بر سانتي کششيمقاومت 

 روزه 34 روزه 20

C-0-0 15 19 

C-0-40 46 40 

C-0-80 91 93 

C-4-0 44 40 

C-4-40 45 42 

C-4-80 90 45 

C-8-0 49 40 

C-8-40 44 49 

C-8-80 96 93 

 

 مقاومت خمشی 3-3

شود در مقايسه همانطور که ملاحمه ميارائه شده است.  6روز، در جدول  34و  20سنین  ها درنتايج مقاومت خمشي کلیه نمونه

ها به میزان کمتری ارائه شد، مقاومت خمشي نمونه 2-9و  5-9های با نتايج مقاومت فشاری و کششي غیر مستقیم که در بخش

درصد شن بازيافتي به جای شن طبیعي،  04ستفاده از روز، ا 34به طور مثال در سن های بازيافتي بوده است. متاثر از سنگدانه

چنین استفاده از پوزولان مصنوعي دوده سیلیس منجر به افزايش همدرصدی مقاومت خمشي شده است.  1تنها منجر به کاهش 

 34ن ها در سشود کمترين و بیشترين مقاومت خمشي نمونهها شده است. با دقت در نتايج ملاحمه ميمقاومت خمشي نمونه

 باشد. مي C-8-0و  C-0-80های روز، به ترتیب متعلق به طرح مخلوط

 روز 09و  22های مورد بررسی در سنین : مقاومت خمشی طرح مخلوط 6جدول 

 طرح مخلوط
 متر مربع(مقاومت خمشي )کیلوگرم بر سانتي

 روزه 34 روزه 20

C-0-0 14 69 

C-0-40 10 64 

C-0-80 13 64 

C-4-0 60 09 

C-4-40 04 04 

C-4-80 60 05 

C-8-0 60 03 

C-8-40 65 05 

C-8-80 64 60 
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 مدول الاستیسیته 3-4

ارائه شده است. همانطور که  0روز در جدول  34و  20های مورد بررسي در سنین آزمايش مدول الاستیسیته طرح مخلوطنتايج 

مدول الاستیسیته همانند  ،های هیدراسیونل انجام بیشتر واکنشروز(، به دلی 34به  20شود، با افزايش سن ) از ملاحمه مي

چنین با افزايش افزايش يافته است. همهای مورد بررسي در اين پژوهش نمیر مقاومت فشاری، کششي و خمشي ساير مشخصه

شده است. به طور مثال، در ها )دارا و فاقد دوده سیلیس(، از میزان مدول الاستیسیته کاسته مصالح سنگي بازيافتي در کلیه طرح

توان رو ميدرصد کاهش يافته است. از اين 59، حدود C-0-0در مقايسه با طرح  C-0-80روز، مدول الاستیسیته طرح  34سن 

کاهش درصد مدول الاستیسیته  59طبیعي، تنها حدود  شنبازيافتي به جای  شندرصد  04رغم استفاده از عنوان نمود علي

با دقت در  بر اين، استفاده از پوزولان مصنوعي دوده سیلیس منجر به افزايش مدول الاستیسیته بتن شده است. يافته است. علاوه

-مي C-8-0و  C-0-0های روز، کمترين و بیشترين میزان مدول الاستیسیته مرتبط با طرح 34شود در سن نتايج ملاحمه مي

 باشد.

 روز 09و  22بررسی در سنین  های مورد: مدول الاستیسیته طرح مخلوط 7جدول 

 طرح مخلوط
 متر مربع(مقاومت خمشي )کیلوگرم بر سانتي

 روزه 34 روزه 20

C-0-0 299194 219044 

C-0-40 220454 243964 

C-0-80 244114 224514 

C-4-0 296504 213514 

C-4-40 223664 212444 

C-4-80 222510 293504 

C-8-0 211044 204514 

C-8-40 242404 264444 

C-8-80 221934 244694 

 

 

 گیرینتیجه 4

 توان به صورت مندرج در ذيل بیان نمود :ترين نتايج حاصل از اين پژوهش را ميمهم

محسوسـي   خواص مکانیکي کاهش  ،درصد 44جايگزيني مصالح سنگي طبیعي با مصالح سنگي بازيافتي تا سقف  با - 

 ايم.نیز بوده بهبود خواصشاهد دهد و حتي در برخي موارد رخ نمي 

هـای بازيـافتي را جبـران    ای از کاهش خواص مکانیکي در بتنتوانسته بخش قايل ملاحمهسیلیس  استفاده از دوده  - 

 (، با بهبود خواص مواجه باشیم.C-0-0ها نیز نسبت به نمونه شاهد )نمايد و حتي در برخي طرح 

 توان به عواملي چون :مي را های بازيافتي با افزايش مصالح سنگي جايگزيننهای بتنمونه تضعیف خواص مکانیکي  - 

 ها نسبت داد.تر در آنهای بیشتر و ناحیه انتقالي ضعیفوجود ترک، هادر اين بتنافزايش تخلخل  

توان يهای مورد بررسي به دلیل حضور پوزولان مصنوعي دوده سیلیسي را مبهبود خواص مکانیکي در طرح مخلوط - 

 افزايش چسبندگي و بهبود ناحیه انتقالي نسبت داد.، های موثر پوزولاني، پر شدن بهتر منافذبه انجام واکنش 
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