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 چکيده :

 پرمصرف از يکي عنوان به بتن.  است وابسته مختلفي عوامل هب که آيد مي شمار به پايدار توسعه فاکتورهای مهمترين از زيست محيط حفظ

 صورت به بتن.  ميباشد آن اجزای از گرفته نشات امر اين که دارد زيست محيط آلودگي در سزايي به سهم جهان سراسر در محصولات ترين

 در را سهم بيشترين ای گلخانه های گاز توليد اصلي اجزای از يکي عنوان به سيمان ، ميشود تشکيل سيمان و سنگدانه ، آب جزء سه از عمده

 طرف از ميدهد کاهش چشمگيری شکل به را مشکل اين بتن در آن از کيفيت حفظ با بهينه و حداقل استفاده و دارد زيست محيط آلودگي

 معمول های سنگدانه با آن جايگزيني و بازيافتي های سنگدانه و مصالح موضوع شدن مطرح و بتني ضايعات حد از بيش توليد به توجه با ديگر

 عيار با تراکم خود بتن توليد در سعي تاگوچي روش از استفاده با تراکم خود بتن به محققان مندی علاقه دليل به تحقيق اين در. کرد فکر

آزمايشات از استفاده با تازه بتن خواص راستا اين در و شد بازيافتي های سنگدانه همچنين و آميخته های سيمان از استفاده و  حداقل سيمان

. گرفت قرار بررسي مورد کششي ، فشاری مقاومت همچنين و بررسي Vو قيف J، حلقه L، جعبه Uاسلامپ، جعبه 

تاگوچي  روش ، تراکم خود بتن ، بازيافتي سنگدانه ، سيمان ، پايدار توسعه ، زيست محيط:    کليدی های واژه
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 مقدمه

 در محيطي زيست های آلاينده کاهش به نياز امروزه، اوزن، یلايه شدن نازك مانند فراوان محيطي زيست معضلات به توجه با

 فزوني به رو چشمگيری رشد با  اخير لهایاس  در نيز جهاني توجهات. ميشود احساس مختلف، صنايع انواع خدمات ارائه و توليد

 مورد اين در جهاني های اعلاميه تدوين و تصويب به منجر و شده تشکيل زيادی المللي بين نهای کنوانسيو که نحوی به ؛ است

 نام ريو کنوانسيون رسيد، جهان کشور ۵7۳ تأييد و تصويب به ۵۳۳1 سال در که کنوانسيونها اين مهمترين از يکي. است شده

 :که مينمايد ايجاب انساني جوامع توسعه پايداری برای کنوانسيون اين. دارد

 آيد؛ عمل به زمين طبيعي منابع در دخالت حداقل  -

 گردد؛ خاك و هوا آب، وارد کمتری آلاينده مواد  -

 .شود استفاده ممکن جويي صرفه حداکثر با تجديدناپذير، منابع بالاخص طبيعي منابع انرژی  -

 و بهسازی نگهداری، گيری، بهره مراحل تمام در جهاني اعلاميه اين معيارهای رعايت ايران، توسط کنوانسيون اين تأييد به توجه با

 و ها زباله درصد ۱3 تا 13 و ای گلخانه گازهای توليد درصد 13 الي ۹3 حدود آمار طبق[. ۵] ميرسد نظر به الزامي تخريب،

 زيست های آلاينده[. 2] ميشود مربوط ساختمان صنعت به مستقيم، غير يا مستقيم صورت به جهان در شده توليد نخالات

 انواع از استفاده که چرا گرفته؛ قرار توجه مورد داده اختصاص خود به را صنايع مهمترين از يکي که نيز عمران صنعت در محيطي

 در تن ميليون 1۱ حدود)  سيمان مصرف و توليد ميزان به توجه با ما کشور در. الزاميست آلايندگي، شاخص حداقل با مصالح

 و سال در مترمکعب ميليون ۵۱3 بر بالغ بتن توليد بتن، مترمکعب در سيمان کيلوگرم ۹33 متوسط مصرف فرض با و( سال

 اثرات بررسي بنابراين،[. ۹] است زيادتر جهان در سرانه مصرف متوسط از که ميشود برآورد مترمکعب دو بر بالغ سرانه مصرف

 ناشي غبار و گرد آثار ،(۵۹11) خراساني و روش صادقي منظور بدين. ميرسد نظر به مفيد توليد، بالای حجم اين محيطي زيست

 گرفته صورت آبيک سيمان کارخانه در که آنها موردی مطالعه. کردند بررسي گياهي، پوشش تراکم و تنوع بر را سيمان صنايع از

 همبستگي يک کارخانه، های دودکش از خروجي غبار و گرد ذرات رسوب با گياهي پوشش تراکم و تنوع بين داد، نشان بود

 تراکم و تنوع و کاهش ذرات رسوب ميزان ميشويم دورتر ذرات انتشار منبع از قدر هر که صورت بدين. است برقرار معکوس

 از تعدادی ميشد، کمتر ها گونه تنوع و بيشتر ذرات رسوب ميزان که کارخانه اطراف در همچنين. مييابد افزايش گياهي پوشش

 عملکرد در را نانوسيليس مصرف نقش ،(۵۹۳۹) همکاران و صبور[. 1] بودند شده جايگزين درمنه، و ورك مثل مقاوم های گونه

 کمتر ماهيت دليل به اما کرده؛ ارزيابي مثبت بتن در را مواد اين تأثير ها آن. کردند بررسي بتن اقتصادی و محيطي زيست

 [.۱] نپذيرفتند را بررسي اين قطعيت مواد، نانو علم شده شناخته

 سيمان جايگزين مواد بعنوان سربار کوره آهنگری و  پودر سنگ، مصالح بازيافتي درصد با اختلاط طرحچند  از مطالعه اين در 

مورد بررسي  L، جعبه V، قيف Jحلقه  اسلامپ، جريان آزمايش با تازه بتن کارايي.  است شده استفادهو سنگدانه  مصرفي

 بتن بهينه اختلاط طرح تخمين برای تاگوچي روش از . گرفت قرار بررسي موردو کششي   فشاری مقاومت همچنين و قرارگرفتند

  .است شده استفاده

 محیطی زیست آلایندگیهاي تولید در بتن در موجود مصالح تأثیر

 سيماني مواد -۵

 در زيادی بسيار تأثير که بوده بتن در رفته کار به مواد جمله از ميکروسيليس، همانند بتن در موجود سيماني مواد انواع و سيمان

 دی کل درصد 7 کلي طور به. دارند)دی اکسيد کربن(  CO2گاز  توليد قبيل محيطي از زيست های آلايندگي انواع توليد

 کربن اکسيد دی تن يک سيمان، کلينکر تن هر ازای به. ميدهد اختصاص خود  به سيمان صنعت را جو در شده توليد اکسيدکربن

. نمود اشاره صنعت اين بالای انرژی مصرف به توان مي سيمان توليد معايب ديگر از. ميشود توليد نيتروژن، اکسيد کيلوگرم سه و

 و کردن گرم الکتريکي، مختلف های بخش در که است نياز مورد انرژی گيگاژول 1 متوسط طور به سيمان تن هر توليد برای

 رس سنگ و آهک سنگ نظير خام مواد استخراج[. 6] است طبيعي گاز مترمکعب ۵۹۵ مصرف معادل و شده مصرف نقل، و حمل
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 خاکها رويي لايه رفتن بين از و زدايي جنگل تشديد موجب سوخت، تأمين برای سنگ زغال همچنين و سيمان توليد برای نيز

 اين کاهش است، ذکر به لازم. ميرسد نظر به مفيد ها، آلاينده کاهش منظور به سيماني مواد از کمتر استفاده بنابراين [.۹] ميشود

 بالای بسيار درصد گفت ميتوان. شود گرفته ناديده نبايد که باشد داشته بتن مقاومت در توجهي قابل اثرات تواند مي مواد

 جديدی و پور بوداق مثال؛ برای. ميگرددر ب سيمان به بتن، توليد از ناشي محيطي زيست های آلاينده با ارتباط در مطالعات

 آن، اطراف و تهران بزرگ شهر در سيمان توليد صنعت از خروجي های آلاينده تخمين و کنترل جهت هايي بررسي ،(233۳)

 کاهش برای راهکارهايي آزمايشگاهي، و تحليلي نتايج توسط آن حومه و شهر در ها آلاينده تخمين از پس ها آن. دادند انجام

 از خروجي جامد ريز ذرات ای ملاحظه قابل طور به که دادند پيشنهاد را چسبان و خشک فيلترهای از استفاده جمله از ها آلاينده

 سلامتي در را سيمان از ناشي هوا آلودگي تأثير نيز،( 23۵۹) همکاران وPriyanka  [.7]د ميده کاهش را سيمان کارخانجات

 اکسيد و سولفور اکسيد دی همانند سيمان کارخانجات از باقيمانده ريزمواد حداکثر آنها. کردند بررسي هند، مايهار شهر مردمان

 [.1] کردند مشاهده باراني، فصول در را مواد اين حداقل و تابستان در را آنها تعادل زمستان، های ماه طول در را نيتروژن

Ramesh بسيار تأثير به و کرده بررسي سبز، گياهان روی بر را سيمان صنعت از خروجي غبار و گرد اثر هم( 23۵1) همکاران و 

 آلاينده کاهش برای، Scrivener (23۵1) ها بررسي جديدترين از ديگر يکي در [.۳] بردند پي گياهان، نابودی در مواد اين بالای

ن نمود جايگزين داد، نشان او آزمايشات نتايج. داد انجام سيمان، ترکيبات تغيير جهت در هايي تلاش سيمان از ناشي های

 [.۵3] کند کمک سيمان، از شده توليد CO2 گاز کاهش به ميتواند فلزی سولفيدهای انواع با سيمان کلينکر از مقداری

 مصالح سنگي -2

 6۱ سالانه مصرف احتساب با مواد اين مصرف ميزان ميدهند، تشکيل ها سنگدانه را بتن حجم درصد 13 حدود اينکه به توجه با

 مقدار اين حمل و توليد استخراج، عمليات در [.۵] تن خواهد رسيد ۵۹7133333، به 2.6۱چگالي  با بتن مترمکعب ميليون

 ميگذارد اثر ها رودخانه بستر و جنگلي مناطق اکولوژی بر خود نوبه به و گردد مي صرف ای ملاحظه قابل انرژی مصالح، عظيم

و يا  ای حوضچه لايروبي از حاصل های ماسه، گدازی آهن کوره سرباره مانند صنايع ساير جانبي محصولات از استفاده [.۹]

 [.۵] ميشود نيز محيطي زيست اثرات کاهش باعث اقتصادی، جويي صرفه بر علاوه استفاده دوباره از مصالح بازيافتي

 افزودني های روان کننده -۹

 افزايش باعث سيمان، به آب نسبت کاهش دليل به ها، کننده ن روا فوق و ها کننده روان شامل افزودني مواد انواع از استفاده

 و شده فرار گازهای توليد باعث اختلاط ابتدای در تنها ميشوند، توليد آلي صورت به که مواد اين. ميگردد بتن پايايي و مقاومت

 [.۵] است نشده گزارش آنها از توجهي قابل محيطي زيست تخريبي اثرات لذا ميرود؛ بين از ها آن اثرات مدتي از پس

 مصالح مورد استفاده

استفاده شده است که مشخصات آن طبق اطلاعات دريافتي از آن کارخانه کرمانشاه  I 12۱ها از سيمان پرتلند تيپ در تمام طرح

آهک مصرفي کارخانه سنندج بوده و سربار کوره آهنگری مصرفي از کارخانه فئلاد  –پودر سنگ  داده شده است. ۵در جدول 

فوق روان کننده مصرفي جهت تنظيم کارايي و ايجاد همگني مناسب مخلوط، از نسل سوم  سپاهان اصفهان تهيه گرديد.

 تهيه گرديده است. BASFبود که از شرکت  Glenium110Pکننده ها با نام تجاری روانفوق

 : مشخصات سیمان 1دول ج

 ترکيبات شيميايي )%( مشخصات فيزيکي
 سطح ويژه

/gr)2(cm 

 چگالي نسبي
)3(gr/cm 

AF4C A3C S2C S3C MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

2۳۱3 ۵3/۹ 63/۵۵ ۱3/6 ۱3/22 63/۱۵ ۱۱/۵ 73/6۹ 13/۹ ۳3/1 13/2۵ 

 
ها، از خرده بتن با کيفيت اوليه معلوم مربوط به تيرهای تحت بارگذاری قرار گرفته با برای تهيه خرده بتن جهت انجام آزمايش

 ميليمتر تبديل گرديد. 2۱های کوچکتر از استفاده شد. بتن خرد شده بوسيله سنگ شکن به دانه 2kg/cm ۹33مقاومت ميانگين 
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 : خرده بتن بازیافتی 1شکل 

 

 ASTM C127 , C128های دانه بندی، جذب آب، چگالي و وزن مخصوص طبق استانداردهای بر روی خرده بتن ها آزمايش 

, C33-84  ها در محدوده آمده است. اسلامپ تمام طرح اختلاط 2انجام گرفت. که نتايج آن در جدولmm ۵33-13  ثابت نگه

 داشته شد. 

 مصرفیهاي فیزیکی سنگدانه : ویژگی 2جدول 

 سنگدانه طبيعي خرده بتن هاخصوصيات سنگدانه

 SSD                       )3(gr/cm ۹3/2 1۱/2وزن مخصوص ظاهری شن در حالت 

 SSD                      )3(gr/cm ۳۱/۵ 1۱/2وزن مخصوص ظاهری ماسه در حالت 

 63/3 % 13/6 % جذب آب درشت دانه

 ۵۱/1 % 3۱/۵1 % جذب آب ريزدانه

 Kg/cm 133 ۵233)2(مقاومت سنگدانه                                                      

 Kg/m ۵۹۵1 ۵6۱3)3(وزن مخصوص توده ای                                                

 

شود که اين امر باعث ريزتر از خود تبديل ميهای خرده بتن در حين اختلاط تا حدی به دانه های رود دانههمانطور که انتظار مي

های بتن با کننده به مخلوطگردد. به همين خاطر مقدار جزئي آب و يا فوق روانافزايش درصد ريزدانه بتن و افت اسلامپ آن مي

بهتر، در ساخت ارائه شده است. برای يکسان بودن عملکرد و مقايسه  1مصالح بازيافتي اضافه شد که ميزان آن در جدول  ۵33%

 های شاهد با همان مصالح طبيعي که بتن بازيافت شده از آن ساخته شده بود مبادرت گرديد.بتن بازيافتي به ساخت نمونه

ميليمتر بود، شن طبيعي و نيز درشت  ۱/۵2با توجه به اينکه حداکثر اندازه سنگدانه در بتن بازيافت شده اوليه رد شده از الک 

ميليمتر برای طرح بتن مبنا و بازيافتي استفاده  ۱/۵2ميليمتر عبور داده شد و فقط از الک های زير  ۱/۵2الک  دانه بازيافتي از 

استفاده شد. اما برای  1عبور داده شده بود پس در بتن از ماسه عبور کرده از الک نمره  1گرديد. همچنين ماسه از الک نمره 

مطابق ماسه طبيعي استفاده گرديد، به طوری که نمودار شن و ماسه بازيافتي منطبق بر  بندیبندی شده، دانهريزدانه دريافتي دانه

 نمودار شن و ماسه طبيعي باشد.

 
 ASTM C33-78: نمودار دانه بندي ماسه براساس استاندارد ایران و  2شکل 
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 طراحی آزمایش به روش تاگوچی

هانه در متغيرهای ورودی فرآيند، بتوان تغييرات خروجي را مشاهده و يکي از اهداف طراحي آزمايش اين است که با تغييراتي آگا

شناسايي کرد. روش های مختلفي برای طراحي آزمايش وجود دارد؛ يکي از اولين روش هايي که در اين زمينه ارائه شد روش 

روش اين بود که در صورت وجود  بدست مي آوردند.اشکال عمده اين  mN=Lفاکتوريل بود.که تعداد آزمايش ها را به وسيله رابطه 

بنابر اين به فکر پيدا  ها خيلي زياد ميشود و اين مسئله از نظر زمان و هزينه به صرفه  نيست. متغير های زياد تعداد آزمايش

سه ها را کم کنند. يکي از اين اصلاحات ايجاد شده روش تاگوچي بود که در اين روش  کردن راه هايي افتادند که تعداد آزمايش

عامل زير مورد توجه است، و به طور کلي در اين روش مبنا بر اين است که بهترين راه بهبود کيفيت اين است که آن را طراحي 

 کنيم و در محصول ايجاد کنيم.

 کيفيت مورد نظر را هنگام توليد محصول طراحي کرده و در آن ايجاد کنيم 

  کرده و در طورت ممکن تاثير آنها را از بين ببريمتاثير عواملي را که نميتوانيم کنترل کنيم را کم 

 کيفيتي که برای ما مطلوب است( بستگي دارد. ميزان ضرر و زيان به انحراف از حالت استاندارد( 

 

 گام کلي خلاصه کرد : 1اين روش را ميتوان در 

 معرفي عوامل موثر در واکنش  .۵

 

 تعداد آزمايشات مورد نياز .2

 

 تحليل جواب ها .۹

 

 شرايط بهينهارزيابي  .1

 

در مرحله اول عوامل موثر را مشخص کرده و برای هرکدام چند حالت را در نظر ميگيريم، با توجه به تعداد پارامتر های موثر و 

تعداد سطوح هر کدام از آنها )مقادير مختلفي که در طول آزمايش برای هر کدام در نظر ميگيريم( تعداد آزمايش ها توسط روابط 

رياضي مشخص ميشود . پس از معين کردن تعداد آزمايش ها يک ماتريس تشکيل ميدهيم که سطر های اين و احتمالات 

ماتريس مشخص کننده شرايط آزمايش ميباشد.برای ايجاد اين ماتريس ها راه های پيچيده ای وجود دارد ولي ميتوان از تحقيق 

 از آن استفاده کرد.ها ويا ساير منابع نيز آنها را به صورت آماده پيدا کرده و 

 در اين روش ما انتظار داريم که از تحليل جواب ها نتايج زير را بدست آوريم

 شرايط بهينه ای که در آن کيفيت مطلوب بدست مي آيد 

 ميزاني که هر فاکتور روی عملکرد و کيفيت تاثير گذار است و کدام فاکتور بيشترين تاثير را دارد 

 ا کرديم پاسخ همان است که بدست آمد؟آيا در شرايط بهينه ای که پيد 

 

 بتن کارایی آزمایشهاي

 به که است شده بيان مختلف آيين نامه های توسط آزمايش چند تازه بتن حالت در خودتراکم بتن کارايي اندازه گيری برای

 :شد انجام زير آزمايشهای موجود، آزمايشگاهي امکانات

 داخل در تازه بتن و است شده محاط ميلگردهايي توسط آن زير و است شده تشکيل حلقه يک از که : J -حلقه آزمایش  -1

 ساکن ميلگردها از عبور با و يافته جريان بتن مخروط اين برداشتن از پس و ميشود ريخته حلقه درون در ناقص مخروط يک

 ارتفاع به خارج ارتفاع نسبت و ميشود برداشت آن از وخارج حلقه داخل در بتن ارتفاع همچنين و قطر دو سکون از پس و ميشود

 ميشود آورده آزمايش پارامترهای از يکي عنوان به و شده اندازهگيری داخل

 برداشتن از پس و ميشود ريخته ناقص مخروط يک در بتن معمولي، بتن اسلامپ تست همانند : اسلامپ جریان آزمایش  -2

 حفظ تقريبا را خود شکل که معمولي بتن برخلاف ميشود، پخش اسلامپ سيني در کامل بطور و مييابد جريان بتن ناقص مخروط

 اين پارامترهای بعنوان و گيری اندازه سانتيمتر 10 قطر به بتن رسيدن زمان و شده پخش بتن قطر دو حالت اين در ميکند،

 ميآيد بدست آزمايش
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 و قيف شدن پر از پس و است بسته آن کف که ميشود ريخته خاص قيف يک در تازه بتن آزمايش اين در : V آزمایش -3

 پارامتر بعنوان و گيری اندازه شود خارج قيف از بتن تا ميکشد طول که زماني مدت و ميشود باز قيف کف دريچه ثانيه 50 گذشت

 ميشود معرفي آزمايش اين

 از پس و ميشود پر بتن با است شده بسته دريچهای توسط آن پايين که جعبه بالايي قسمت آزمايش اين در: L  آزمایش  -4

 و ميکند پيدا جريان بتن است گرفته قرار ميلگرد چند دريچه جلو که حالي در و شده باز پاييني دريچه دقيقه يک زمان گذشت

سانتيمتری  40و 10 فاصله به بتن رسيدن برای زمان آزمايش اين برای و شود ساکن تا ميکند حرکت جعبه افقي قسمت در

 يادداشت شدن ساکن از پس جعبه انتهای در بتن ارتفاع به جعبه ابتدای در بتن ارتفاع نسبت همچنين و افقي قسمت در دريچه

 . ميشود
 

 نمونه ها نگهداري و ساخت

 ملي استاندارد با آزمايشگاهي شرايط و قالبها اختلاط ها، طرح کليه نمونه ها، ساخت مانند حاضر تحقيق اجرای گامهای تمامي

 عنوان به اختلاطها طرح از يکي نمونه های که شده استفاده اختلاط طرح 4 از تحقيق اين در .دارد مطابقت ۹۳۹ شماره به ايران

 و کششي مقاومت آزمايش برای( استوانه ای نمونه های بتن ملات شدن آماده از از پس ديگر اختلاط طرح سه در و شاهد نمونه

 آزمايشگاه محيط در نمونه ها شدند. ريختهاختلاط  طرح هر برای عدد سه تعداد بهمقاومت(  آزمايش برای( خمشي تير نمونه های

نگهداری  استاندارد شرايط در آب در روزه 21 سن نمونه ها تا شدند. خارج قالب از نمونه ها سپس و نگهداری ساعت 21 مدت به

 شدند. 

 

هاآزمایش نتایج  

بتن تازه -1  

)قيف  V-Funnelشکل(،  L)جعبه  L-Boxبرای بررسي ويژگي های رئولوژيکي  نمونه های بتن آزمايش های جريان اسلامپ، 

V  شکل( وJ-Ring  حلقه(J  ) ... آمده است. ۵های رئولوژيکي صورت گرفته در جدول صورت پذيرفت. نتايج حاصل از آزمايشو 

 

 : مشخصات رئولوژیکی بتن  3جدول 

 آزمايشات
 بتن

 با

 پودر سنگ

 بتن

 با

 خاش پوزولان

 بتن

 با

 سنگدانه بازيافتي

 بتن

 با

 خاش سنگدانه بازيافتي و پوزولان

 C-N C-P C-R-1 C-R-2 C-P-R-1 C-P-R-2 اسم

درصد جايگزيني 

 سنگدانه

 با خرده بتن

3 3 ۱3 ۵33 ۱3 ۵33 

 6۵ 73 16 ۳1 72 ۳6 (mm)جريان اسلامپ 

 1 7 ۳ 1 1 ۱ )ميليمتر( Jحلقه 

 1.2 ۱ ۱ 6 ۹.۱ 7 شکل )ثانيه( Vقيف 

 ۵.۹ ۵.۵ 3.1۱ ۵.۹ 3.۳ ۵ شکل )ثانيه( Lجعبه 

 3.7 3.7 3.7 3.7 3.6 3.۱ شکل  Uجعبه 
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: آزمایش اسلامپ فلو 1تصویر  

 

 L-BOX : آزمایش 2تصویر 
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 نتایج بتن سخت شده -2

 مقاومت فشاري -2-1
روز در آب، مطابق استاندارد  21 سنای پس از ساخت و عمل آوری در های استوانهدر اين تحقيق، مقاومت فشاری نمونه

ASTM-C39  اندازه گيری شد. برای هر يک از طرح های اختلاط سه نمونه ساخته شده و ميانگين مقاومت فشاری اين سه

اختلاف  ۹ارائه شده است. با توجه به شکل  ۹و شکل  1نمونه در ارائه نتايج استفاده شد. نتايج حاصل از مقاومت فشاری در جدول 

 ت فشاری طرح های اختلاط مختلف نمايان است.مقاوم

 
 

 : نتایج آزمایش مقاومت فشاري 4جدول 

 C-N C-P C-R-1 C-R-2 C-P-R-1 C-P-R-2 نمونه

 مقاوت فشاری

(MPa) 
1۳.۵ 16.1 ۹1.6 27.۳ ۹۳.1 ۹3.۵ 

 

 

 
 : نتایج آزمایش مقاومت فشاري نسبت به زمان 3شکل 

 

 مقاومت کششی -2-2
اندازه  ASTM-C496روز در آب، مطابق استاندارد  82 سنای پس از ساخت و عمل آوری در های استوانهمقاومت کششی نمونه

گیری شد. برای هر یک از طرح های اختلاط دو نمونه ساخته شده و میانگین مقاومت کششی این دو نمونه در ارائه نتایج استفاده شد. 

اختلاف مقاومت فشاری طرح های اختلاط  4ارائه شده است. با توجه به شکل  4و شکل  5جدول نتایج حاصل از مقاومت کششی در 

 های آزمایش مقاومت فشاری است.مختلف نمایان است. این نتایج بیانگر رفتاری مشابه با نمونه
 

 کششی: نتایج آزمایش مقاومت  5جدول 

 C-N C-P C-R-1 C-R-2 C-P-R-1 C-P-R-2 نمونه

 کششيمقاوت 
(MPa) 

۳.1 7.۳ 2.۳ 2.۵ ۹.7 ۹.3 
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 نسبت به زمان کششی: نتایج آزمایش مقاومت  4شکل 

 

 

 

 تحلیل نتایج

( کمتر از mm2-3مقاومت فشاری و کششي بتن بازيافتي با جايگزيني ماسه طبيعي به جای ريزدانه بازيافتي در محدوده  )

 2۱درصد مقاومت فشاری و  ۵۱پوزولان به همان طرح اختلاط در حدود مقاومت های مشابه بتن مبنا بوده و با اضافه کردن مواد 

 درصد مقاومت کششي نمونه ها افزايش مي يابد.

های ضعيف بتن خرد دو دليل برای کاهش مقاومت بتن بازيافتي نسبت به بتن مبنا وجود دارد. اولاً در حين اختلاط قسمت

شوند. اين مساله باعث افزايش ريزدانه در باشد به قطعات ريزتر خرد ميميشده،که معمولا ملات سيمان سخت شده بر روی آنها 

گردد. دوماً به دليل اينکه بتن خرد شده، به دليل وجود ملات سيمان شود که خود باعث افت مقاومت بتن ميمخلوط بتن مي

و قطعه ملات سخت شده و يا يک باشد، مقاومت بافت کريستالي بين دتر از سنگ شکسته ميسخت شده بر روی آنها، ضعيف

باشد که خود باعث قطعه ملات سخت شده و سنگ شکسته کمتر از مقاومت بافت کريستالي بين دو قطعه سنگ شکسته مي

 شود.کاهش مقاومت بتن بازيافتي مي

 هر فاکتور برای بيشتر S/Nنسبت  به رسيدنبرای ،  آناليز از پس و نرم افزار به قبل قسمت در آمده دستبه  نتايج کردن وارد با

مزيت ديگر نتايج نرم افزار بيان کردن ميزان اهميت و تاثير فاکتورها روی نتايج نهايي است، کرد.  بررسي را آن خروجي ميتوان

زياد بستگي  "فوق روان کننده "و  "پودر سنگ"ميتوان نتيجه گرفت که نتيجه نهايي به فاکتورهای  اين تحقيقبرای مثال در 

 د و در طرف مقابل به ميزان سيمان شديدا بستگي دارد و با مقادير مختلف اين فاکتور نتيجه آزمايش شديدا تغيير ميکند.ندار
 

 
 MINITABآنالیز توسط نرم افزار  نتایج:   5شکل 
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 نتیجه گیري

دانه خرده بتن دارد. درشت( بتن خرد شده چگالي کمتر و تخلخل بيشتر و در نتيجه جذب آب بيشتری نسبت به سنگ شکسته ۵

 23ای خرده بتن حدوداً برابر ماسه طبيعي جذب آب دارد و وزن مخصوص توده ۱/۹برابر سنگ شکسته و ريزدانه خرده بتن  ۵۵

 باشد.درصد سبکتر از سنگ شکسته مي

شود. مقدار اين مي( جايگزين کردن خرده بتن به جای قسمتي از سنگدانه و يا تمامي آن، باعث کاهش وزن مخصوص بتن 2

( mm2-3کاهش برای بتن بازيافتي با خرده بتن و بتن بازيافتي يا جايگزيني ماسه طبيعي به جای ريزدانه بازيافتي در محدوده )

 باشد.مي 3Kg/m 2۵13باشد. ميانگين وزن مخصوص بتن بازيافتي درصد نسبت به بتن مبنا مي 1و  ۵۹به ترتيب 

های بتن بازيافتي ساخته شده از خرده بتن و بتن بازيافتي با جايگزين کردن ماسه روزه مقاومت ميانگين نمونه 21( در سن ۹

و  7۵/3برابر مقاومت فشاری مبنا، همچنين  ۳3/3و  16/3( به ترتيب mm2-3)طبيعي به جای ريزدانه بازيافتي در محدوده 

  باشد.برابر مقاومت کششي بتن مبنا مي 13/3

های بازيافتي خيلي شبيه بتن بازيافتي با جايگزيني ماسه طبيعي به جای ريزدانه بازيافتي در کرنش در بتن  –( نمودار تنش 1

تنش نهايي( برای بتن  %2۱کرنش در فشار تک محوری )به مقدار  –( است. شيب مماس بر منحني تنش mm2-3)محدوده 

 که نشان دهنده پائين بودن مدول الاستيسيته بتن بازيافتي نسبت به بتن نرمال است. باشدبازيافتي کمتر از بتن نرمال مي

 باشد.درصد بتن مبنا مي 63( مدول الاستيسيته بتن بازيافتي با جايگزيني ماسه طبيعي به جای ريزدانه بازيافتي، در حدود ۱

دهد. ولي با جايگزين جمع شدگي بيشتری از خود نشان مي( براساس نتايج بدست آمده، بتن بازيافتي در مقايسه با بتن معمولي 6

 شود.کردن ماسه طبيعي به جای ريزدانه بازيافتي اين روند افزايش جمع شدگي کمتر مشاهده مي

های فشاری و کششي بتن بازيافتي ( در اين تحقيق با استفاده از ماسه طبيعي به جای ريزدانه بازيافتي تاثير چنداني در مقاومت7

 مشاهده نگرديد.

 صد بهبود مي يابد.در 2۱و  ۵۱ری وکششي آن به ترتيب ( با اضافه نمودن مواد پوزولان به نمونه های بازيافتي مقاومت فشا1
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