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 دهیچک
شاری گردد. دراین پژوهش بتن بازیافتی ساخته شده و مقاومت فامروزه مسئله پسماند و مدیریت آن یکی از معضلات مهم دنیا محسوب می

دی و جذب آب آماده استفاده در بتن خودتراکم شده بنهای دانهدانه آن پس از انجام آزمایشگرفته شده و درشتروزه آن اندازه 82

مقاومت فشاری  هایزمان ساخته شده است. نتایج آزمایشدانه بازیافتی بصورت  هماست و این بتن با درصدهای مختلف سرباره و درشت

ی حالت بهینه را داشته، هرچند که درصد جایگزین 81و  51ترتیب در دانه بهو کششی بیانگر آن بوده است که استفاده از سرباره و درشت

یان های جرروزه مقاومت فشاری و کششی افزایش یافته است. نتایج آزمایش 15و  82روزه کم بوده ولی در سنین  7مقاومت اولیه در سن 

دانه بازیافتی درشت د وباشنیز بیانگر افزایش کارایی و روانی بتن خودتراکم با استفاده از درصدهای بیشتر سرباره می  Jاسلامپ و حلقه 

 .باشدنیز باعث کاهش روانی، افزایش درصد جذب آب و کاهش قابلیت عبوری می

 

 .بتن خودتراکم، سرباره، سنگدانه بازیافتی، مقاومت فشاریی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -5

از آغاز گسترش کاربرد بتن مسلح، مشکلات اجرایی ناشی از 

ا های بموجب گرایش به مخلوطهای بتن معمولی کاربرد مخلوط

شده  های بتنیروانی بیشتر مخصوصا در میان متولیان اجرای سازه

بود، ولی از آنجا که افزایش روانی در گرو استفاده آب بیشتر در 

مخلوط بتن بود و از طرفی تأثیر افزایش میزان آب به سیمان بر 

 یکاهش مقاومت و دوام بتن شناسایی شده بود، این سوال برا

یر منفی توان بدون تأثمتخصصان بتن ایجاد شده بود که چگونه می

های بتنی، روانی برخواص بتن در جهت سهولت اجرای سازه

ا و همخلوط را افزایش داد. با گذشت زمان و پیدایش روان کننده

ز ها، بسیاری اعنوان نسل جدیدی از افزودنیها بهروان کنندهفوق

یفیت های با کشی از استفاده از بتنمشکلات اجرایی بتن که نا

خوب ولی کارایی کم بود، از میان برداشته شد. نهایتاً در اوایل دهه 

دنبال کاهش نیروی کار ماهر در صنعت ساخت و هشتاد میلادی به

ساز و تراکم نامناسب بتن ناشی از افزایش حجم آرماتورهای 

ته شده فمصرفی که باعث کاهش کیفیت کارهای اجرایی انجام گر

 بدون و خود وزن تحت بتواند که بتنی خودتراکم، بتن ینظریهبود، 

عنوان نیاز به لرزاندن متراکم شده و تمام زوایای قالب را پر کند، به

ی تحقیق مطرح شد. لازمه 1781در سال  اوکامورا راه حلی توسط

 ی عمیق کارایی بتن بود که توسطروی بتن خودتراکم مطالعه بر

بتن  یدر دانشگاه توکیو صورت گرفت. مدل اولیه ماکاوا و اوزاوا

تکمیل شد و درهمین سال این نوع بتن  1788خودتراکم در سال 

نظر  از قبولی رابرای اولین بار درکارگاه ساخته شد و نتایج قابل

 .]1[دمکانیکی ارائه دا و خواص فیزیکی

ها و نهدر این پژوهش سعی شده با کاربرد مواد جایگزین سنگدا

زمان علاوه بر ساخت بتن سیمان در بتن خودتراکم بصورت هم

خودتراکم مناسب، موضوع پسماند و بازیافت و استفاده مجدد از 

ضایعات صنعتی را بیشینه نمود، که با انجام این عمل از محصولات 

ثانویه و جانبی استفاده مفید شده و مصرف منابع طبیعی کاهش 

هش مصرف در انرژی باعث کاهش یابد و علاوه بر کامی

 گردد.محیطی نیز میهای شدید زیستآلودگی

 

 گرفتهتحقیقات صورت  -5 -5

ای در خصوص ایجاد بتن مطالعه 9002لاچمی و همکاران در سال 

خودتراکم کم هزینه با استفاده از خاکستربادی و سرباره انجام 

ن با ع بتدادند. در این تحقیق مشخص گردید امکان ساخت این نو

درصد آن با  10درصد سیمان با خاکستربادی و یا  10جایگزینی 

 . ]9[سرباره وجود دارد

م های بتن خودتراککو و پون، نشان دادند که ویژگی 9007در سال 

 %100ای و شن و ماسه بازیافتی )با ساخته شده از ماسه رودخانه

ا هم زی بدانه و ریزدانه بازیافتی برای هر دو( تفاوت ناچیدرشت

دانه و ریزدانه بازیافتی در بتن درشت %100توان از دارند، یعنی می

 . ]2[خودتراکم استفاده کرد

به بررسی خصوصیات بتن  9010جورگردیچ و همکاران در سال 

های بازیافتی پرداختند. در این تحقیق دانهخودتراکم دارای درشت

فتی با ت بازیاهای درشسه نوع مخلوط بتن ساخته شد که سنگدانه

های درشت طبیعی جایگزین شدند، درصد سنگدانه 100و  10، 0

های بتن درصدها ثابت بودند. نتایج بدست آمده در همه مخلوط

نشان داد که خصوصیات هر سه نوع بتن خودتراکم ساخته شده، 

توانند های درشت بازیافتی میتفاوت ناچیزی باهم دارند و سنگدانه

 .]4[مورد استفاده قرار گیرنددر بتن خودتراکم 

بال و پاندا خصوصیات بتن خودتراکم با درصدهای  9012در سال 

ایج دانه بازیافتی را بررسی کردند. طبق نتمختلف جایگزینی درشت

ده دانه بازیافتی، نتیجه مطلوبی مشاهدرصد جایگزینی درشت 20در 

شد و در درصدهای بیشتر مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و 

ی طور محسوسدانه طبیعی بهاومت کششی نسبت به درشتمق

 .]1[یابدکاهش می

پور و کاظمیان به بررسی کاربرد مواد رمضانیان 1271در سال 

گدازی و دوده سیلیسی( در جایگزین سیمان )سرباره کوره آهن

ها در توسعه پایدار پرداختند. نتایج بتن خودتراکم و نقش آن

یشگاهی در خصوص تأثیر سرباره کوره حاصل از این مطالعه آزما

های خودتراکم پرمقاومت گدازی و دوده سیلیسی بر دوام بتنآهن

در برابر نفوذ یون کلراید بررسی شد. نتایج نشان داد که کاربرد 

توام دوده سیلیسی و سرباره تأثیر بسیار خوبی در کاهش 

های بتنی خودتراکم پرمقاومت داشته است، نفوذپذیری مخلوط

درصد دوده سیلیسی و  10ای که در نهایت مخلوط حاوی گونهبه

عنوان مخلوط بتنی با عملکرد مناسب از منظر درصد سرباره به 10

 .]1[دوام معرفی شد

های مکانیکی بتن ، ویژگی1272فدایی و همکاران در سال 

خودتراکم ساخته شده با استفاده از باطله مجتمع معدن مس 
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گزین بخشی از موادسیمانی را بررسی کردند. عنوان جایسرچشمه به

ها و سیمان دین منظور، ابتدا آنالیز فیزیکی و شیمیایی روی باطلهب

متری با سانتی 10های مکعبی انجام گرفت. سپس با ساخت نمونه

 %40و  %21، %20، %91، %90درصدهای مختلف ماده باطله به میزان 

و U، جعبه Vمپ، قیف های بتن خمیری مانند جریان اسلاآزمایش

روی بتن خودتراکم تازه انجام شد و در نهایت، برای  Jحلقه 

فاده از ترین درصد استدستیابی به طرح مخلوط بهینه شامل مناسب

ماده باطله از سهم مواد سیمانی کل، آزمایش مقاومت فشاری روی 

، 14، 9های مکعبی انجام شد و بر اساس معیار مقاومت فشاری نمونه

روزه، درصد بهینه جایگزینی برای این ماده شبه سیمانی  49و 98

روزه  98انتخاب گردید. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری 

 ای از این ماده، با نمونه بتنیهای بتنی با درصد قابل ملاحظهنمونه

 .]9[بدون سرباره تفاوت چندانی ندارد

تی بازیافپریانو و همکاران در مورد تأثیر مصالح  9011در سال 

د ها دریافتنای انجام دادند. آنبرخواص بتن خودتراکم مطالعه

تر از آب بیشکه مصالح بازیافتی دارای چگالی کمتر و جذب

م توان در تهیه بتن خودتراکها میباشد و از آنمصالح طبیعی می

منظور افزایش مقاومت در برابر جداشدگی استفاده نمود، اما به

ر زیادی مصالح ریزدانه و مواد افزودنی و حفظ انسجام، مقدا

از مصالح طبیعی را سنگدانه  %10ها مناسب مورد نیاز بود. آن

از ریزدانه را با بتن پودر شده و مواد افزودنی  %90بازیافتی و 

جایگزین کردند. خواص بتن تازه مورد آزمایش قرار گرفت و 

ا داشت اما هنتایج بستگی زیادی به نوع مواد افزودنی و سنگدانه

های بازیافتی در بتن خودتراکم استفاده از این سنگدانه

 . ]8[پذیر بودامکان

 
 هاروند آزمایش -8

عنوان های بتن بازیافتی بهدر این تحقیق بکارگیری سنگدانه

دانه دانه با درصدهای جایگزینی  مختلف نسبت به درشتدرشت

، %0درصدهای ) ( و سرباره با%100و %91، %10، %91، %0طبیعی )

( به جای سیمان جهت ساخت بتن خودتراکم بررسی %91و 11%

طرح اختلاط حاصل شده تا تأثیر این  11طور کلی شده است که به

 مواد در بتن خودتراکم مورد بررسی و آزمایش قرار گیرد.

                                                   
1 Ground Granulated Blast Furnace Slag 

 مصالح مورد استفاده -5 -8

 ماسه -5 -5 -8

 های زیر بر رویایشماسه مورد استفاده از نوع طبیعی بوده و آزم

 :]7،10[آن انجام شده است 

 ASTM C 136-96بندی بر اساس استاندارد آزمایش دانه -1

 ASTM C 128آزمایش تعیین ظرفیت جذب آب بر اساس  -9

 

 شن -8 -5 -8

ر های زیر بباشد و آزمایششن مورد استفاده از نوع شکسته می

 :]7،11[روی آن انجام شده است 

 ASTM C 136بر اساس استاندارد  بندیآزمایش دانه -1

 ASTM C 127آزمایش تعیین ظرفیت جذب آب بر اساس   -9
 

 سیمان -3 -5 -8

 هگمتان باسیمانها، از سیمان نوع دو کارخانهدر همه طرح اختلاط

 استفاده شده است. 11/2وزن مخصوص 

 

 درشتدانه بازیافتی -4 -5 -8
ه دانیده به درشتبه دلیل وجود سیمان و مقداری ریزدانه چسب

 ASTMبازیافتی درصد جذب آب بالا رفته و بر اساس استاندارد 

C 127  همچنین اندازه بزرگترین . درصد می باشد 41/7برابر با

میلیمتر و وزن مخصوص آن برابر با  17درشتدانه بازیافتی برابر با 

 می باشد. 11/9
 

 روان کننده و آب مصرففوق  -1 -5 -8

 مصرفی بر پایه کربوکسیلات، تهیه شده از شرکت فوق روان کننده

باشد. مقدار مصرف می Gهای نوع شیمی بتن بهینه و از افزودنی

صورت چشمی و با سعی و خطا و با معیار رسیدن روان کننده بهفوق

متر تعیین گردیده است. آب مصرفی سانتی 11به اسلامپ حدود 

 نیز ازآب شرب همدان استفاده شده است.
 

 1آهنسرباره کوره بلند ذوب -6 -5 -8

طور معمول محصول سرباره یک پوزولان مصنوعی است که به

آهن است. وزن مخصوص سرباره مورد های ذوبجانبی کارخانه
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مشخصات شیمیایی سرباره  1می باشد. در جدول  42/9استفاده 

یه آهن اسدآباد تهمورد استفاده در این تحقیق که از کارخانه ذوب

 .آمده استشده 
 

 پودرسنگ -7 -5 -8

از پودرسنگ ساوه استفاده شده است که جنس آن کربنات کلسیم 

درصد عبوری  10باشد. این پودر با میدرصد  70با خلوص بالای 

 .عنوان لزجت دهنده استفاده شده استمیکرون به 91از الک 
 

 های مورد بررسینمونه -8 -8

در این پژوهش ابتدا بتن بازیافتی با طرح اختلاط مشخص ساخته 

روزه آن گرفته شده و پس از خرد  98شده که مقاومت فشاری 

ب بندی و جذب آ، آزمایش دانهها توسط پیکور دستیکردن نمونه

دانه بازیافتی انجام شده و مصالح بازیافتی برای بر روی درشت

 110استفاده در بتن خودتراکم آماده شده است. در مجموع 

نمونه بتنی، که  10طرح مخلوط و هر طرح  11ی بتنی که در نمونه

نمونه برای آزمایش مقاومت فشاری در سنین  1نمونه شامل  10این 

نمونه برای آزمایش مقاومت  9روزه هرکدام دو نمونه،  71و 98، 9

نمونه برای آزمایش تعیین درصد  9روزه و  98کششی در سن 

ها روزه بود، ساخته شد. نمونه 98و 9، 2، 9جذب آب در سنین 

ره دانه بازیافتی و سرباحاوی درصدهای مختلف جایگزینی درشت

 420مقدار مواد سیمانی و  48/0به نسبت آب به مواد سیمانی 

ساعت  94کیلوگرم در مترمکعب ساخته شدند و پس از 

ها برای مراقبت و عمل آوری به برداری انجام گرفت و نمونهقالب

 گراد انتقال داده شدند.درجه سانتی 90حوضچه آب با دمای حدود 
 

 آهن ذوب بلند کوره سرباره ییایمیش باتیترک درصد -1 جدول

 2SIO 3O2Al CaO MgO 3O2Fe MnO S Pb 
 0 0 4/0 2/1 1/7 9/21 11 9/22 سرباره

 

 کمخودترا یهابتن مخلوط یاجزا یهانسبت -9 جدول

 معرف مخلوط

 آب به

 سیمان

(W/C) 

 آب
(3Kg/m) 

 سیمان
(3Kg/m) 

 سرباره

 مصرفی

(3Kg/m) 

 ماسه
(3Kg/m) 

 شن
(3Kg/m) 

 شن

 بازیافتی
(3Kg/m) 

 پودرسنگ
(3Kg/m) 

روان فوق

 کننده
(3Kg/m) 

CA0S0 84/0 602 830 0 539 770 0 000 88/3 

CA0S15 84/0 602 9/329 9/28 539 770 0 000 88/3 

CA0S25 84/0 602 9/366 9/007 539 770 0 000 88/3 

CA25S0 84/0 602 830 0 539 9/977 9/056 000 88/3 

CA25S15 84/0 602 9/329 9/28 539 9/977 9/056 000 88/3 

CA25S25 84/0 602 9/366 9/007 539 9/977 9/056 000 88/3 

CA50S0 84/0 602 830 0 539 349 349 000 47/3 

CA50S15 84/0 602 9/329 9/28 539 349 349 000 47/3 

CA50S25 84/0 602 9/366 9/007 539 349 349 000 47/3 

CA75S0 84/0 602 830 0 539 9/056 9/977 000 04/8 

CA75S15 84/0 602 9/329 9/28 539 9/056 9/977 000 04/8 

CA75S25 84/0 602 9/366 9/007 539 9/056 9/779 000 04/8 

CA100S0 84/0 602 830 0 539 0 770 000 02/9 

CA100S15 84/0 602 9/329 9/28 539 0 770 000 02/9 

CA100S25 84/0 602 9/366 9/007 539 0 770 000 02/9 
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به دلیل متفاوت بودن وزن مخصوص شن طبیعی و شن بازیافتی 

در رابطه حجم مطلق دو مولفه در نظر گرفته شد به عبارت دیگر 

لی در وحله اول میزان شن طبیعی بر وزن در طرح اختلاط م

مخصوص خود و در وحله دوم میزان شن بازیافتی بر وزن 

مخصوص شن بازیافتی تقسیم شد. مقادیر نسبت اجزای مخلوط 

از رابطه حجم مطلق طرح مخلوط ملی بتن به دست آمده است 

که این مقادیر را برای یک مترمکعب بتن تولیدی بیان می دارد. 

ص سرباره نیز با سیمان متفاوت بوده به نحوی که وزن مخصو

کلیه مواد سیمانی در رابطه حجم مطلق به صورت جداگانه هر 

یک بر وزن مخصوص خود تقسیم می شود تا نسبت های صحیح 

بدست آید. مقادیر بدست آمده در حجم بتن مورد نیاز در 

آزمایشگاه ضرب میشود تا مقادیر صحیح بدست آید. به عنوان 

لیتر بتن را داشته باشیم مقادیر جدول  900ال چنانچه قصد تولید مث

های ضرب و سپس توزین می شود. محاسبه نسبت 1000/900در 

های اختلاط بتن بر اساس روش طرح مخلوط ملی ایران طرح

شده است. ارائه 9های اختلاط در جدول انجام شد. طرح

الح از سرباره و مصها نیز بر اساس درصد استفاده نامگذاری نمونه

شده است.ارائه 2بازیافتی در جدول 
 

 هانامگذاری آزمون -2جدول 

 

 های انجام شدهآزمایش -3 -8

 آزمایش جریان اسلامپ -5 -3 -8

های رایج برای سنجش خصوصیات این آزمایش یکی از آزمایش

تحت  منظور تعیین توانایی تغییرشکل بتنبتن خودتراکم است و به

ر وزن خود بدون هیچ قیدی بجز اصطکاک صفحه جریان تعریف اث

 EFNARCشده است. آزمایش جریان اسلامپ مطابق استاندارد 

 .]19[انجام شده است 

 

  Jآزمایش حلقه  -8 -3 -8

اسکاتلند توسعه یافته است،  Paisleyاین آزمایش که در دانشگاه 

اتورهای آرمخصوص سازی عبور بتن از بین موانع بهنوعی شبیهبه

توان برای باشد. از این آزمایش میمتراکم موجود در قالب می

تعیین ویژگی قابلیت عبور بتن تازه که خود متأثر از دو پارامتر 

یش باشد استفاده نمود. آزمااساسی تنش تسلیم و لزجت خمیری می

 .]19[انجام شده است EFNARCمطابق استاندارد  Jحلقه 

 

 مت فشاریآزمایش مقاو -3 -3 -8

ترین آزمایشی است که در مورد کیفیت بتن این آزمایش متداول

ها برای تعیین مقاومت فشاری مخلوط گیرد.سخت شده صورت می

های مکعبی و سهولت در ساخت و کاهش حجم نمونه ها از آزمونه

متری استفاده شده است که در سطح بین المللی با ذکر میلی 100

ها پس از بیرون آورده شدن از این آزمونهابعاد قالب مرسوم است. 

 90آوری به درون حوضچه آب با دمای تقریبی قالب، جهت عمل

 71و 98، 9گراد انتقال یافتند و در سنین مورد نظر )درجه سانتی

ها روزه( از آب خارج و آزمایش تعیین مقاومت فشاری بر روی آن

تن بصورت گرفته است. جهت تعیین مقاومت فشاری از جک 

تن و با سرعت  900شکن محصول شرکت آزمون تست با ظرفیت 

 است.بارگذاری سه کیلونیوتن بر ثانیه مطابق استاندارد استفاده شده

 

 آزمایش تعیین مقاومت کششی  -4 -3 -8

بر روی   ASTM C 496این آزمایش بر اساس روش استاندارد 

یه و نگهداری . شرایط ته]14[گیردای انجام میهای استوانهآزمونه

فشاری است. روش انجام آزمایش هایها مانند نمونهاین نمونه

 گیری شده  و دوصورت است که قطر و ارتفاع نمونه اندازهبدین

سطح قاعده نمونه توسط دو خط عمود بر هم علامت گذاری 

شود و سپس نمونه در بین صفحات جک بتن شکن قرار می

ایین ر از دو تیغه چوبی در بالا و پگیرد. برای تقسیم متوازن فشامی

شار در یافته و در اثر فتدریج افزایششود. بار بهها استفاده مینمونه
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جهت عمود بر امتداد فشار، کشش ایجادشده و نمونه گسیخته 

 14تا  9شود. افزایش بار یکنواخت بوده و با سرعتی معادل می

ختگی نمونه مان گسیمتر مربع در دقیقه تا زکیلوگرم نیرو بر سانتی

خواهد بود. در این زمان حداکثر بار وارده توسط دستگاه قرائت و 

 شود.ثبت شده و توسط روابطی به تنش گسیختگی تبدیل می

 

 هاآزمایش تعیین درصد جذب آب نمونه -1 -3 -8

بر روی   RILEMاین آزمایش بر اساس روش استاندارد  

روزه( انجام  98و 9، 2، 9های مکعبی در سنین مورد نظر )آزمونه

ساعت از قالب درآورده شده  94ها پس از . آزمونه]11[شده است

گیرند، سپس وزن ساعت در حالت اشباع قرار می 94و به مدت 

ها را برای خشک شدن درون آون به گیری شده و آناشباع اندازه

گراد انتقال داده شد. وزن درجه سانتی 110ساعت با دمای  94مدت 

گیری شده و با استفاده از روابط مقدار ها نیز اندازهآزمونه خشک

 ها محاسبه گردید.درصد جذب آب آزمونه

 

 ارائه و تفسیر نتایج -3

 نتایج آزمایش جریان اسلامپ -5 -3

کاهش توانایی جریان و بروز پدیده انسداد با  1با توجه به شکل 

طبیعی  شن جایدانه بازیافتی بهافزایش درصد جایگزینی درشت

قابل مشاهده است. بیشترین مقدار کاهش روانی در مقایسه با نمونه 

باشد و نمونه می CA100S0بتن شاهد مربوط به نمونه 

CA0S25  نیز دارای بیشترین مقدار روانی نسبت به نمونه بتن

های توان نتیجه گرفت که سنگدانهطور کلی میباشد. بهشاهد می

های طح ویژه بالاتر نسبت به سنگدانهعلت داشتن سبازیافتی به

طبیعی، باعث کاهش لزجت بتن، افزایش مقدار جذب آب و 

گردند. این در حالی است که استفاده کاهش میزان روانی می

علت وزن مخصوص بیشتر و جذب آب کم زمان از سرباره بههم

سرباره با  1گردد. در شکل آن، باعث افزایش مقدار روانی می

 درصد نشان داده شده که با افزایش درصد  91و 11، 0درصدهای 

زمان سرباره مقدار اسلامپ افزایش یافته همچنین تأثیر هم

د که با افزایش درصدانه بازیافتی نیز قابل ملاحظه است، درشت

دار زمان با جایگزینی سرباره مقدانه بازیافتی همجایگزینی درشت

دانه بازیافتی درشت 1جریان اسلامپ کاهش یافته است. در شکل 

درصد نشان داده شده که تأثیر  100و 91، 10، 91، 0های با درصد

افزایش سرباره سیر صعودی روانی را دارد، ولی با افزایش درصد 

دانه بازیافتی کاهش مقدار اسلامپ مشاهده گزینی درشتجای

 .شودمی

 

 
 یدانه بازیافتهای حاوی سرباره و درشتتغییرات اسلامپ نمونه -1 شکل

        

 Jنتایج آزمایش حلقه  -8 - 3

، قابلیت عبور Jبا افزایش درصد مصالح بازیافتی در آزمایش حلقه 

اهش لیم و لزجت بتن کعبارت دیگر، تنش تسیابد. بهکاهش می

یافته که این پدیده موجب افزایش جذب آب مصالح سنگی و 

نتیجه جذب آب بالای مصالح بازیافتی شده و نیز با ازدیاد 

بازیافتی  هایدلیل سطح بیشتر، سنگدانهاصطکاک داخلی بتن به

 همخوانی دارد.

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -3-3

ش، برای هر سن مخلوط بتن با توجه به اینکه در این پژوه

خودتراکم دو آزمونه ساخته شده است، در این بخش مقادیر 

 گیرد. مقاومتهای فشاری ملاک عمل قرار میمیانگین مقاومت

طوری که در چند روزه کم بوده، به 9ها در سن فشاری نمونه

طرح اول مقدار مقاومت سیر صعودی داشته و پس از رسیدن به 

زینی سرباره و مصالح بازیافتی، سیر نزولی مقدار بهینه جایگ

ها کاهش مقاومت نسبت به نمونه شاهد داشته و در برخی نمونه

که  توان توجیه نمودگونه میایم. دلیل این امر را اینرا نیز داشته

بود تواند باعث بهعلت خاصیت پوزولانی که دارد میسرباره به

روند هیدراسیون  علت اینکهرشد مقاومت فشاری شود، اما به

 باشد، در سنینسیمان حاوی سرباره کندتر از سیمان تنها می
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اولیه رشد چندانی در مقاومت فشاری مشاهده نشده، ولی با 

روزه شاهد رشد مقاومت  71و  98ها در افزایش سن نمونه

 91و 11، 0بیانگر جایگزینی  4و 2، 9باشیم. شکل فشاری می

که جایگزینی  9باشد. در شکل جای سیمان میدرصد سرباره به

روزه مربوط  71و 98، 9سرباره صفر است بهترین نتایج در سنین 

باشد دانه بازیافتی میدرصد درشت 10تا  91به جایگزینی 

درصد  91و  درصد سرباره  11با جایگزینی  2همچنین در شکل 

دانه بازیافتی بهترین نتایج حاصل شده است، اما با بالا درشت

شاهد کاهش مقاومت  4رصد جایگزینی این دو در شکل رفتن د

به ترتیب مربوط به  10و 7، 8، 9، 1فشاری هستیم. شکل 

دانه بازیافتی درصد درشت 100و 91، 10، 91، 0جایگزینی 

که جایگزینی  1باشد. در شکل دانه طبیعی میجای درشتبه

دانه بازیافتی صفر است با افزایش درصد جایگزینی درشت

 91که  1شود. در شکل ره مقدار مقاومت فشاری بیشتر میسربا

درصد سرباره جایگزین شده  11دانه بازیافتی و درصد درشت

با افزایش درصد  7و 8، 9های ایم. در شکلبهترین نتیجه را داشته

دانه بازیافتی به نسبت روند نزولی و کاهش جایگزینی درشت

ه افزایش درصد در مقدار مقاومت فشاری را شاهد هستیم ک

جایگزینی سرباره نیز تأثیر مثبت داشته و باعث شده که این روند 

درصد سرباره  11های دارای تری پیش برود. طرحبا شیب ملایم

روزه مقاومت مناسبی داشته که بیشتر از مقاومت نمونه  9در سن 

روزه افزودن  9های روزه نیز مانند نمونه 98شاهد بوده، در سن 

رباره تاثیر مناسبی داشته و نتایج مقاومتی خوبی درصد س 11

 91تا  11روزه، با افزودن  71های سن حاصل شده است. نمونه

ست اند که نشانگر این ادرصد سرباره بهترین نتایج را ارائه داده

روز ادامه داشته و  71و  98که، فعالیت پوزولانی سرباره بعد از 

دانه . تأثیرات درشتباشیمها میشاهد رشد مقاومتی نمونه

روزه با  9صورتی که در سن بازیافتی نیز قابل درک است به

درصد مصالح بازیافتی مقاومت بیشتری از  10تا  91افزودن 

مقاومت نمونه شاهد حاصل شد که نتیجه خوبی بوده و در سن 

درصد مصالح بازیافتی مقاومتی بیشتر و  91روزه نیز افزودن  98

ونه شاهد حاصل شد که قابل قبول است نزدیک به مقاومت نم

درصد از مصالح بازیافتی  91روزه نیز افزودن  71و در سن 

 .بهترین نتیجه را داده است
 

 
 سرباره و تأثیر آن بر مقاومت فشاری 0جایگزینی % -9  شکل

 

 
 یفشار مقاومت بر آن ریتأث و سرباره 11جایگزینی % -2 شکل

 

 
 یفشار مقاومت بر آن ریتأث و سرباره 91ی %نیگزیجا -4 شکل

 

 
 یشارف مقاومت بر آن ریتأث و دانه بازیافتیدرشت 0% ینیگزیجا -1  شکل
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 یشارف مقاومت بر آن ریتأث و یافتیباز دانهدرشت 91% ینیگزیجا -1  شکل

 

 
 یشارف مقاومت بر آن ریتأث و یافتیباز دانهدرشت 10% ینیگزیجا -9شکل

 
 یشارف مقاومت بر آن ریتأث و یافتیباز دانهدرشت 91% ینیگزیجا -8شکل

 

 
 ی  شارف برمقاومت آن ریتأث و یافتیباز دانهدرشت 100% ینیگزیجا  -7شکل 

 

 شیکشنتایج آزمایش مقاومت -3-4

روزه ارائه شده  98های ومت کششی نمونهاروند تغییرات مق 10در شکل 

نسبت به نمونه  1است. در نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی طرح 

شاهد مقاومت کششی بیشتری را دارد که بعد از آن روند نزولی مقاومتی را 

 و 11 نکنیم. در این آزمایش نیز با افزودنسبت به نمونه شاهد مشاهده می

درصد سرباره نتایج مناسبی نسبت به درصدهای دیگر مشاهده شده  91

گزینی آن درصد جای 91دانه بازیافتی نیز در میزان است و در تأثیر درشت

 تقریبا نتایج مناسب و قابل قبولی حاصل شده است.
 

 
روزه 98 سن در یافتیباز هداندرشت و سرباره یحاو خودتراکم بتن کششی مقاومت راتییتغ روند -10  شکل
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 نتایج آزمایش جذب آب -3-1
که از نتایج و نمودارهای حاصل شده مشخص است افزایش طوهمان

دلیل وزن مخصوص بالای سرباره و جذب گزینی سرباره بهدرصد جای

که شود در حالیها میآب کمتر آن باعث کاهش جذب آب نمونه

ه سطح مخصوص بالاتر نسبت بعلت داشتن دانه بازیافتی بهدرشت

 11های دانه معمولی جذب آب بیشتری نیز دارد. از تحلیل شکلدرشت

متوجه خواهیم شد که بیشترین درصد جذب آب مربوط به طرح  11تا 

های بتنی شاخصی آب نمونهباشد. جذب ( میCA100S0) 12شماره 

جذب آب باشد. هر مقدار که درصد ها نیز میاز مقدار نفوذپذیری آن

نمونه بتنی کمتر باشد، مقدار نفوذپذیری و در نتیجه احتمال ورود مواد 

 شود و دوامهای ناشی از آن نیز کمتر میمهاجم به داخل بتن و خرابی

رود. جذب آب بتن وابسته به عوامل متعددی از جمله سازه بالاتر می

و...  یگزینی مواد پوزولاننسبت آب به سیمان، عیار سیمان، درصد جای

باشد. با توجه به یکسان بودن نسبت آب به سیمان، مقدار جذب آب می

 2ها به نحوی بوده که در طرح مخلوط شماره دو روزه نمونه

(CA0S25 کمترین درصد جذب آب و در طرح مخلوط شماره )12 

(CA100S0 ،)درصد  100گزینی مصالح بازیافتی که درصد جای

 ل شده است و نتایج ما بین این دواست بیشترین درصد جذب آب حاص

دهند. در کل نیز روند صعودی افزایش درصد جذب آب را نشان می

 گزینی آن باتوان نتیجه گرفت که کاهش عیار سیمان و جایمی

درصدهای مختلفی از سرباره باعث کاهش درصد جذب آب در بتن 

ب ذتوجه به این نمودارها مشخص است که میزان درصد جگردد. بامی

گزینی مصالح بازیافتی روند صعودی داشته آب با افزایش درصد جای

 .و سرباره نیز تأثیر کاهنده در این مقدار دارد
 

 
 یافتیباز دانهدرشت 0% با خودتراکم بتن آب جذب -11  شکل

 
 یافتیباز دانهدرشت 91% با خودتراکم بتن آب جذب -19  شکل

 

 
 یافتیباز دانهدرشت 10% با خودتراکم بتن آب جذب  -12  شکل

 

 
 یافتیباز دانهدرشت 91% با خودتراکم بتن آب جذب -14  شکل
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 دانه بازیافتیدرشت 100خودتراکم با %جذب آب بتن   -11شکل 

 

 گیرینتیجه -4

، مقاومت فشاری، مقاومت Jهای جریان اسلامپ، حلقه آزمایش

های مورد بررسی در کششی و درصد جذب آب بر روی نمونه

 است:تحقیق حاضر نتایج زیر را در برداشته

سرباره باعث کاهش جذب آب و افزایش روانی بتن   -1

دانه بازیافتی باعث کاهش روانی واهد شد ولی درشتخودتراکم خ

 و احتمال بروز پدیده انسداد خواهد شد.

تبع توجه به افزایش سطح مخصوص در مصالح بازیافتی و بهبا  -9

ها، حجم خمیر سیمان مورد آن بالاتر رفتن میزان جذب آب آن

 یابد.نیاز به جهت حصول کارایی مدنظر افزایش می

درصد سرباره  11/0های حاوی تأثیر مقاومتی در نمونهبیشترین   -2

 دانه بازیافتی قرار دارد.درصد درشت 91/0و 

درصد  91/0درصد سرباره و  91/0تا  11/0استفاده از  -4

 دانه بازیافتی باعث بهبود نتایج مقاومت کششی شده است.درشت

های حاوی سرباره در حد روزه بتن 9مقاومت فشاری اولیه  -1

های قابل قبولی در ی بوده ولی بعد از گذشت زمان، مقاومتکم

عبارت دیگر روند دهد، بهروز از خود نشان می 71و  98سنین 

 شود.هیدراسیون سیمان حاوی سرباره کندتر انجام می

جای سیمان موجب کاهش مقاومت گزینی سرباره بهجای -1

د در سنین درص 11/0فشاری بتن خودتراکم برای مقادیر بیشتر از 

دانه بازیافتی نیز گزینی درشتشود. همچنین جایمختلف می

درصد باعث  91/0دانه طبیعی با مقادیر بیشتر از جای درشتبه

 گردد.کاهش خصوصیات مقاومتی بتن خودتراکم می
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Abstract 

In this study, the feasibility of the use of slag from blast furnaces as an alternative to a percentage 

of cement and recycled coarse aggregate and simultaneously as a substitute for natural coarse 

aggregate was investigated, both of which are secondary and waste products and are fine for the 

construction of self-consolidating concrete blends. For this purpose, mixtures with 0, 15%, and 

25% of slag volume replaced cement, and mixtures with 25%, 50%, 75%, and 100% of recycled 

coarse aggregate replaced natural coarse aggregate in the 15 mix design with a water-cement ratio 

48%. For characterizing the mechanical properties of recycled self-consolidating concrete 

containing slag flexural strength testing at ages 7, 28, and 91 days were measured. Furthermore, 

to determine the rheological properties of self-consolidating concrete slump flow and J ring tests 

were used. The water absorption tests were also used as an indicator of permeability and durability 

of concrete at ages 2, 3, 7, and 28 days and the tensile strength test was also conducted at 28 days. 

The results show that the compressive strength of slag samples containing 7-day aged was a little, 

but gradually after a while reasonable strength was achieved at age of 28 and 91 days. The best 

result of this study showed that cement replacement by 15 percent of slag and natural coarse 

aggregate replacement by 25 percent of recycled coarse aggregate, in terms of compressive 

strength, tensile strength, water absorption and rheological properties of self-consolidating 

concrete permissible and acceptable results were obtained. 
 

Keywords: Self-Compacting Concrete , Slag , Recycled aggregate , Compressive Strength. 
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