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 دهیچک
شده از پسماند بتن در ساخت بتن جدید، راه حلی مناسب جهت جلوگیری از آلودگی محیط زیست بازیافت  هایدانهسنگاستفاده از 

وینیل الکل در بهبود  باشد. در این تحقیق به بررسی تأثیر استفاده از نانو ذرات سیلیس و الیاف پلیو مصرف منابع طبیعی در جهان می

طبیعی  هایدانهسنگشود. با این روش میزان مصرف نه بازیافتی پرداخته میداخصوصیات مکانیکی بتن ساخته شده از ریزدانه و درشت

 دانهسنگبا  %000و  %00، %0طبیعی با نسبت  دانهسنگبندی مشابه دانه با دانهیابد. ریزدانه و درشتبه مقدار قابل ملاحظه کاهش می

 6و  4، 2، 0های مختلف )یلیس و الیاف پلی وینیل الکل با نسبتشود. برای بهبود مشخصات مکانیکی بتن، ذرات نانوسطبیعی جایگزین می

درصد حجمی برای الیاف پلی وینیل الکل( به بتن اضافه گردید. پارامترهای مختلف مورد  0و  0/0، 0درصد وزنی برای نانوسیلیس و 

های وطساختار تعدادی از مخلنین ریزباشد. همچبررسی شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی و میزان جذب انرژی می

وینیل  ساخته شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی گردید. نتایج تحقیق نشان داد که استفاده از نانو سیلیس و الیاف پلی

درصد  4تفاده ازرت اسشود. همچنین در صوالکل باعث بهبود مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن ساخته شده از مصالح بازیافتی می

دانه و ریزدانه بازیافتی رفتاری بهتر از بتن معمولی درصد درشت 00درصد الیاف پلی وینیل الکل، بتن ساخته شده از  0/0نانوسیلیس و 

 .دهدطبیعی از خود نشان می دانهسنگحاوی 

 

  .ریزساختار بازیافتی، نانو سیلیس، بتن الیافی، مقاومت فشاری، دانهسنگی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -0

و در  باشد. قیمت ارزانترین ماده ساختمانی در دنیا میبتن پر مصرف

دسترس بودن مصالح آن، باعث افزایش میزان مصرف آن در دنیا 

های بتنی به دلایل مختلف از قبیل شده است. بسیاری از سازه

 نگهداری نامناسب، شرایط بد محیطی و طراحی و اجرای اشتباه قبل

های حاصل از تخریب شوند. نخالهاز رسیدن به عمر مفید خراب می

گویند حدود نیمی از زباله جامد می 1CDWبتن که اصطلاحاً به آن 

شامل شن و  هادانهسنگ[. 1دهد ]تولید شده در دنیا را تشکیل می

دهند، لذا میزان درصد از حجم بتن را تشکیل می 11-11ماسه حدود 

 تنهاییبهر دنیا بسیار زیاد است و صنعت بتن د دانهسنگمصرف 

درصد از کل  00برداری و درصد از منابع خام قابل بهره 10حدود 

درصد از کل زباله جامد در  10انرژی دنیا را مصرف کرده و حدود 

طبیعی  هایدانهسنگ[. استحصال و تولید 2کند ]دنیا را تولید می

ن عموماً منجر به مصرف نیازمند تجهیزات خاص بوده و تولید آ

ای شده و باعث کاهش میزان منابع انرژی و انتشار گازهای گلخانه

 رو مدیریت صحیح تولید،شود. از اینطبیعی در دسترس بشر می

مصرف و بازیافت بتن و مصالح تشکیل دهنده آن ضروری است. 

فاده از ها، استیک راهکار مناسب برای بازیافت و مدیریت این زباله

 [.3باشد]صورت مصالح بازیافتی در بتن میبه آن

در اندازه و سایز مناسب خرد  CDWهای نخاله کهدرصورتی

[. 3را دارند ] دانهسنگعنوان شوند، قابلیت استفاده مجدد در بتن به

طبیعی و ملات  دانهسنگعموماً از  (RA) 2بازیافتی سنگدانه

شامل  انهدسنگبه  به آن تشکیل شده است. ملات چسبیده 3چسبیده

ریزدانه، سیمان هیدراته و سیمان غیر هیدراته بوده که کیفیت آن 

به نحوه استحصال از بتن بستگی داشته و مشخصات مکانیکی آن 

[. ملات چسبیده به 0وابسته به نسبت آب به سیمان بتن اولیه است ]

باعث تخلخل، نفوذپذیری زیاد و چگالی کم   بازیافتی دانهسنگ

[، لذا 1-1ود ]شطبیعی می دانهسنگبازیافتی در مقایسه با  دانهسنگ

نسبت به بتن ساخته  (RAC) 0بازیافتی دانهسنگبتن ساخته شده از 

طبیعی )بتن معمولی( مشخصات مکانیکی و دوام  دانهسنگشده از 

                                                   
1 Construction and Demolition Waste 

2 Recycled aggregate 

3 Adhered mortar 
4 Recycled Aggregate Concrete  
5 Silica Fume 
6 Fly Ash 

در صورت  شدهانجامبر اساس تحقیقات   [.9-1تری دارد ]ضعیف

 دانهسنگطبیعی با  هایدانهسنگاز  %30جایگزینی حدود 

بازیافتی، مقاومت فشاری بتن حاصل تغییر چندانی ندارد ولی در 

بتن  بازیافتی، مقاومت فشاری دانهسنگصورت استفاده بیشتر از 

 [. 9-11یابد ]کاهش می

جداسازی و تقویت ملات چسبیده، دو روش متداول در بهبود 

[. جداسازی 12باشد ]می RACخصوصیات مکانیکی و دوام 

شامل جداسازی مکانیکی، شستشو در آب و شستشو در اسید برای 

[. اضافه 12بازیافتی است ] دانهسنگکردن ملات چسبیده به  جدا

کردن پوزولان، پلیمر، کربنات کلسیم، سیلیکات سدیم و الیاف 

[. 12] باشدبازیافتی می هایدانهسنگراهکارهای متعارف تقویت 

 1، خاکستر بادی(SF) 1ها از قبیل دوده سیلیسافزودن پوزولان

(FA)1، متاکائولن (MC) 9و نانو سیلیس (NS)  باعث پرکردن

و خمیر سیمان شده و در نتیجه  هادانهسنگحفرات بین 

بخشد. را بهبود می (ITZ) 9خصوصیات ناحیه انتقال میان سطحی

شده و حفرات و  C-S-Hاین کار باعث تولید مقادیر زیادی ژل 

و همکاران نشان داده  10[. تحقیقات کو13کند ]را پر می هاترک

است که دوده سیلیس و متاکائولن باعث افزایش مقاومت و دوام 

باره شود، ولی خاکستر بادی و سربازیافتی می دانهسنگبتن حاوی 

و همکاران نشان دادند  11[. حسینی13مؤثرند ] RACتنها بر دوام 

سیلیس بجای سیمان، نانو  %3و  %1/1که در صورت استفاده از 

یابد بازیافتی بهبود می دانهسنگمشخصات مکانیکی بتن حاوی 

و همکاران نشان دادند که اضافه کردن نانو سیلیس به  12[. شیخ10]

وزن سیمان، باعث افزایش مقاومت فشاری بتن  %2و  %1مقدار 

 [.11شود ]دانه بازیافتی میدرشت %21حاوی 

 دانهگسنی مناسب برای بهبود عملکرد بتن حاوی هایکی از روش

بازیافتی، افزودن الیاف به آن است. هدف اصلی از افزودن الیاف 

ای که مقطع گونهبه بتن کنترل گسترش و رشد ترک است، به

توانایی تحمل تغییر شکل و نیروی بیشتری را داشته باشد. الیاف 

را محدود  هاآنشد پل زده، ر هاترکافزوده شده به بتن در عرض 

7 Metacaolin 
8 Nano Silica 
9 Interfacial Transition Zone 
10 Kou 
11 Hosseini 
12 Shaikh 



 ... بررسی تأثیر نانوسیلیس و الیاف پلی وینیل الکل بر

 101/  دوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

نماید. در این حالت جلوگیری می هاآنهم پیوستن کرده و از به

گیری ترک، از یک ترک بزرگ به تعدادی ترک روند شکل

و همکاران به بررسی تأثیر استفاده از  1کند.کزمیکوچک تغییر می

پرداختند. در این  RACالیاف ماکرو بر مشخصات مکانیکی 

 %1/0و  %1پروپیلن ) ستفاده از الیاف پلیتحقیق سه نسبت مختلف ا

ازیافتی طبیعی با ب دانهسنگ( و سه نسبت مختلف جایگزینی 0%،

( مورد بررسی قرار گرفت.نتایج این پژوهش %0، %10و  100%)

در صورت  RACپذیری نشان داد که میزان جذب انرژی و شکل

 [.11یابد]استفاده از الیاف بهبود می

 2ف استفاده شده  در بتن، الیاف پلی وینیل الکلیکی از انواع الیا

(PVA) باشد. میPVA  مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بالا

زیاد از دوام خوبی برخوردار است.  PHداشته و در محیط سیمانی با 

[. 11کنند]این الیاف پیوند شیمیایی محکمی با خمیر سیمان برقرار می

به بتن  PVAاضافه کردن الیاف و همکاران نشان دادند که  3نوشینی

بتن  پذیریشکلباعث افزایش مقاومت فشاری، کششی، خمشی و 

، PVAدرصد الیاف  21/0که در آزمونه حاوی  ایگونهبهشود، می

 [.11شود ]زیاد می %12مقاومت فشاری حدود 

دانه بازیافتی در ساخت در عمده تحقیقات گذشته تنها از درشت

RAC طبیعی مورد استفاده قرار صورتبهها انهاستفاده شده و ریزد 

یلیس استفاده از نانوس زمانهمگرفت. در این تحقیق به بررسی اثر می

بر مشخصات مکانیکی بتن ساخته شده از  PVAو الیاف 

تی شامل بازیاف هایدانهسنگشود. بازیافتی پرداخته می هایدانهسنگ

طبیعی جایگزین  دانهنگسبا  %0،  %10و  %100شن و ماسه با سه نسبت 

گردند. پارامترهای مورد بررسی شامل اسلامپ، مقاومت فشاری، می

باشد. همچنین مقاومت کششی، مقاومت خمشی و جذب انرژی می

 با استفاده از میکروسکوپ الکترونی هااز مخلوطتعدادی  ریزساختار

 مورد بررسی قرار گرفت.  (SEM) 0روبشی

 

 هابرنامه آزمایش -2

 مصالح مصرفی -2-0

 1سیمان استفاده شده در این پژوهش از نوع سیمان پرتلند نوع 

ساخت کارخانه سیمان تهران بوده که ترکیب شیمیایی و 

ارائه شده است. نانو سیلیس  1مشخصات فیزیکی آن در جدول 

                                                   
1 Kazmi 
2 Polyvinyl alcohol fiber 

 11صورت ذرات کروی شکل با اندازه میانگین مورد استفاده به

و نان صنایعتولید شرکت  درصد 99بالای  2SiOنانومتر و خلوص 

ن در بوده که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آ یزد ایساتیس سیلیس

بر  1نشان داده شده است. مشخصات ذکر شده در جدول  1جدول 

 .باشداساس مشخصات اعلام شده از کارخانه سازنده می
 

 ترکیب شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان و نانوسیلیس -1جدول 

 ترکیب شیمیایی )%( مانسی نانوسیلیس

99/99 21/21 2SiO 
 90/0 3O2Al 

 11/0 3O2Fe 

 90/12 Cao 

 11/1 MgO 

 21/2 3SO 

 12/0 O2Na 

 13/0 O2K 

 91/1 Others 

 مشخصات فیزیکی  

220000 291 /kg)2(mسطح ویژه 

1/2 1/3 ) 3(g/cmچگالی 
 

و میزان  3gr/cm 11/2ماسه طبیعی مورد استفاده با وزن مخصوص 

درصد و شن طبیعی مورد استفاده نیز از نوع شکسته  9/1جذب آب 

درصد  9/0و میزان جذب آب  3gr/cm 19/2با وزن مخصوص 

باشد. شن و ماسه طبیعی مورد استفاده از معادن اطراف تهران می

بر   هادانهسنگتهیه گردید. وزن مخصوص و میزان جذب آب 

 شد.تعیین  ASTM C127اساس استاندارد 

تن های آزمایشگاه ببازیافتی در این تحقیق از زباله هایدانهسنگ

فشاری تست شده در  هاینمونهاست. به این منظور،  شدهتهیه

ندی بچکش شکسته و دانه وسیلهبهو  شدهآوریجمعآزمایشگاه 

 1چندین بار با آب شسته شد. در شکل  تمیز کردنگردید و جهت 

بازیافتی مشاهده  دانهسنگتهیه های مورد استفاده جهت زباله

شود. با توجه به استفاده از پسماند آزمایشگاه بتن، اطمینان خاطر می

ذرات بتن در داخل مصالح بازیافتی وجود داشته و  % 100از وجود 

3 Noushini 
4 Scanning Electron Microscope 

http://scholar.google.be/scholar_url?url=https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.332840&hl=fa&sa=X&scisig=AAGBfm25HG9AYmvLPppSeUvC0L-JScW8ag&nossl=1&oi=scholarr
http://scholar.google.be/scholar_url?url=https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.332840&hl=fa&sa=X&scisig=AAGBfm25HG9AYmvLPppSeUvC0L-JScW8ag&nossl=1&oi=scholarr
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ذرات آجر،کاشی، چوب و آسفالت در این مصالح بازیافتی وجود 

 01تا  20ن های آزمایشگاهی بیندارد. مقاومت فشاری بتن زباله

و  طبیعی هایدانهسنگبندی مگاپاسکال بوده است. منحنی دانه

در شکل  ASTM C33بازیافتی مورد استفاده بر اساس استاندارد 

دانه و تصویری از درشت 3نمایش داده شده است. در شکل  2

، موردنظرجهت رسیدن به اسلامپ  ریزدانه بازیافتی نشان شده است.

ش آب مصرفی از فوق روان کننده پایه پلی افزایش کارایی و کاه

 FARCO PLAST P10Nتجاری  بانامکربوکسیلات اتر 

استفاده شده است. این فوق روان  محصول شرکت شیمی ساختمان

 باشد. می 3gr/cm 1/1مایع و با وزن مخصوص  صورتبهکننده 

کشور  Kurarayمورد استفاده ساخت کارخانه  PVAالیاف 

توسط کارخانه سازنده  منتشرشدهژاپن بوده که اساس اطلاعات 

 3 ، مدول الاستیسیتهمترمیلی 12میکرون، طول  11دارای قطر 

 باشد.مگاپاسکال می 1100مگاپاسکال و مقاومت کششی 
 

 
 افتیبازی انهدسنگهای بتنی مورد استفاده جهت تهیه زباله -1شکل 

 

 
طبیعی و بازیافتی مورد  هایدانهسنگبندی منحنی دانه -2شکل 

 استفاده

                                                   
1 Balling 

          
 )الف(                                          )ب(

 ه، ب: ریزداندانهدرشتدانه و ریزدانه بازیافتی الف: درشت -3شکل 

 

 طرح اختلاط -2-2

وهش بر اساس روش وزنی طرح اختلاط مورد استفاده در این پژ

روزه برابر با  29و بر مبنای مقاومت فشاری  ACI 211.1استاندارد 

باشد. نسبت آب به سیمان و میزان مواد سیمانی مگاپاسکال می 31

در نظر گرفته  000و  1/0ثابت برابر با  صورتبه وخطاآزمونپس از 

اظ در طرح اختلاط لح هادانهسنگشد. مقدار رطوبت و جذب آب 

مان جایگزین بخشی از سی عنوانبهسیلیس نانو ازآنجاکهشده است. 

های دارای نانو سیلیس، به گیرد، در آزمونهمورد استفاده قرار می

میزان مصرف نانو سیلیس از وزن سیمان مصرفی کاسته شده است. 

 نشان داده شده است. 2ها در جدول طرح اختلاط آزمونه

 %10و  %100از شن و ماسه با سه نسبت بازیافتی اعم  هایدانهسنگ

یزان گردند. نانو سیلیس به مطبیعی جایگزین می دانهسنگبا  0%، 

به  PVAجایگزین شده و الیاف  باسیمانوزنی  %0،  %2،  %0و 1%

 شود.حجمی به بتن اضافه می %0،  %1/0و  %1مقدار 

آزمونه بتنی شامل یک آزمونه بدون  ویکبیست درمجموع

)آزمونه شاهد( ساخته شد. ساخت   PVAسیلیس و الیاف نانو

 سیلیسهای اولیه نشان داد که سطح ویژه زیاد ذرات نانومخلوط

نسبت  کهدرصورتیباعث جذب آب زیاد شده و در این حالت 

درصد باشد، کارایی بتن شدیداً  1بیشتر از   PVAحجمی الیاف 

دهد. در این یالیاف رخ م 1ای شدنو پدیده گلوله یافتهکاهش

در یک نقطه جمع شده و امکان مخلوط   PVAحالت الیاف 

کردن یکنواخت آن در بتن وجود ندارد. لذا حداکثر الیاف مورد 

 درصد انتخاب گردید.  1استفاده در این تحقیق 

کارایی بتن  PVAرفت با افزودن الیاف انتظار می ازآنجاکه

ع شده نیز این موضو های ساختهکاهش یابد و بررسی پیش نمونه

 د.کننده استفاده گردی را تأیید نمود، در طرح اختلاط از فوق روان

https://panjiva.com/Kuraray-Co-Ltd/28348518
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 وخطاآزمونبا فرآیند  ایگونهبهکننده مصرفی  میزان فوق روان

 100±20ها همیشه در محدوده تعیین شد که اسلامپ آزمونه

تسهیل در شناسایی، هر یک از  منظوربهقرار گیرد.  مترمیلی

با استفاده از یک نام شامل چهار  فردمنحصربه صورتبهها آزمونه

بوده که  Rشود. بخش اول شامل عبارت بخش مشخص می

بتن بازیافتی است. بخش دوم نسبت جایگزینی  دهندهنشان

صورت درصد بازیافتی را به هایدانهسنگطبیعی با  هایدانهسنگ

لیس سینودرصد جایگزینی نا دهندهنشاندهد. بخش سوم نشان می

در هر   PVAبوده و بخش چهارم درصد حجمی الیاف  باسیمان

دارای صد  R-100-2-1مخلوط مثالعنوانبهمترمکعب بتن است. 

بازیافتی، دو درصد وزن سیمان طرح نانوسیلیس  دانهسنگدرصد 

.باشدبتن می مترمکعبدر هر  PVAالیاف  و یک درصد حجمی
 

 جزئیات طرح اختلاط -2جدول 

جذب 

 انرژی

 )ژول(

 اسلامپ
(mm) 

  kg/m)3(نسبت اختلاط

فوق روان  کد آزمونه

 کننده
  الیاف
PVA 

شن 

 بازیافتی

ماسه 

 بازیافتی

شن 

 طبیعی

ماسه 

 طبیعی

نانو 

 سیلیس
 سیمان آب

00/1 113 1/0 0 0 0 1010 190 0 200 000 Control 

10/1 101 91/0 0 109 319 121 302 0 200 000 R-50-0-0 

31/1 99 91/0 0 1011 131 0 0 0 200 000 R-100-0-0 

10/1 103 01/1 0 109 319 121 302 9 200 392 R-50-2-0 

12/1 91 09/1 0 1011 131 0 0 9 200 392 R-100-2-0 

03/1 103 11/1 0 109 319 121 302 11 200 390 R-50-4-0 

91/0 91 11/1 0 1011 131 0 0 11 200 390 R-100-4-0 

19/1 91 11/1 0 109 319 121 302 20 200 311 R-50-6-0 

91/0 99 22/1 0 1011 131 0 0 20 200 311 R-100-6-0 

10/21 91 91/0 1/1 109 319 121 302 9 200 392 R-50-2-0.5 

91/19 99 03/1 1/1 1011 131 0 0 9 200 392 R-100-2-0.5 

11/23 93 09/1 1/1 109 319 121 302 11 200 390 R-50-4-0.5 

93/19 99 10/1 1/1 1011 131 0 0 11 200 390 R-100-4-0.5 

19/19 91 19/1 1/1 109 319 121 302 20 200 311 R-50-6-0.5 

23/11 91 23/1 1/1 1011 131 0 0 20 200 311 R-100-6-0.5 

10/21 99 01/1 13 109 319 121 302 9 200 392 R-50-2-1 

33/22 93 11/1 13 1011 131 0 0 9 200 392 R-100-2-1 

09/21 99 11/1 13 109 319 121 302 11 200 390 R-50-4-1 

12/12 90 22/1 13 1011 131 0 0 11 200 390 R-100-4-1 

90/11 93 21/1 13 109 319 121 302 20 200 311 R-50-6-1 

10/13 91 32/1 13 1011 131 0 0 20 200 311 R-100-6-1 
 

 هاساخت آزمونه -2-3

دت خشک به م صورتبهدانه پس از توزین، دانه و درشتابتدا ریز

مخلوط شده و سپس بخشی از آب لازم در طرح به  باهمثانیه  00

مخلوط شدند. در ادامه  باهمثانیه دیگر  10آن اضافه و به مدت 

به همراه بخشی از آب و فوق روان کننده در دو  موردنیازسیمان 

کن اضافه شد. برای جلوگیری از تراکم به مخلوطمرحله 



 مهدی اسفندی سرافراز

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  110

نانوسیلیس و اطمینان از پخش یکنواخت آن در مخلوط، 

اه کننده در دستگنانوسیلیس به همراه آب باقیمانده و فوق روان

و  دانهسنگدقیقه مخلوط شده و به  10اولتراسونیک به مدت 

دن با پس از مجزا کر PVAسیمان اضافه گردید. در ادامه الیاف 

و تدریجی به بتن اضافه شد. سریع اضافه کردن  آرامیبهدست، 

شود. در انتها الیاف باعث پخش الیاف به سمت هوا منتشر می

حدود دو دقیقه با سرعت کم مشغول ترکیب مصالح  کنمخلوط

شده و در این حین جهت رسیدن به کارایی مناسب فوق روان 

شد. پس از پایان عملیات کننده به میزان لازم به مخلوط اضافه 

 ASTM C143بر اساس استاندارد  هااختلاط، اسلامپ مخلوط

گیری شدند. مقادیر اسلامپ ها قالبگیری و آزمونه[ اندازه19]

ها گیری، آزمونهارائه شده است. پس از قالب 2ها در جدول آزمونه

 20های ساخته شده در حدود روی میز ویبره متراکم شدند. آزمونه

د. ش داشتهنگهمرطوب  هاآنو سطح  ماندهباقیاعت درون قالب س

جهت آزمایش  موردنظرها تا سن پس از باز کردن قالب، آزمونه

 .آوری گردیددر داخل حوضچه آب عمل

 

 هاآزمایش -2-4

 11×11×11های مکعبی آزمایش مقاومت فشاری روی آزمونه

 29، 1سنین در BS EN 12390-3 سانتیمتری بر اساس استاندارد

[. مقاومت کششی بتن با روش 19شود ]روزه و انجام می 90و 

های شود. این آزمایش روی نمونهبرزیلی تعیین می غیرمستقیم

روزه و  90و  29، 1در سنین  متریمیلی 300×110ای با ابعاداستوانه

 [. 20انجام شد ] ASTM C496  بر اساس استاندارد

ین ای و در سنارگذاری چهار نقطهمقاومت خمشی بتن با آزمایش ب

شود. این آزمایش بر روی نمونه مکعبی روزه تعیین می 90و  29، 1

 ASTMو بر اساس استاندارد  متریمیلی 310×100×100

C1609  1و با استفاده از دستگاهUTM [.21شود ]انجام می 

های ساخته شده با استفاده از میکروسکوپ مخلوط ریزساختار

روزه مورد بررسی قرار  29در سن  (SEM)شی الکترونی روب

 20ها به مدت توقف فرآیند هیدراسیون، نمونه منظوربهگرفت. 

درجه سلسیوس  10و سپس در دمای  قرارگرفتهساعت در اتانول 

   با پودر طلا روکش شد. تیدرنهاخشک و 

                                                   
1 Universal Tensile Machine 

 

 بحث و بررسی نتایج -3

 آزمایش مقاومت فشاری -3-0

مقاومت فشاری به همراه انحراف معیار  نتایج حاصل از آزمایش 

ارائه شده است. این مقادیر، میانگین مقاومت فشاری  0در شکل 

مشخص است که مقاومت  0باشند. با توجه به شکل سه آزمونه می

بازیافتی          دانهسنگدرصد  10حاوی  روزه مخلوط 29فشاری 

(R-50-0-0)  بازیافتی  دانهسنگدرصد  100و(R-100-0-0) 

درصد نسبت به آزمونه شاهد فاقد  31و  11ترتیب حدود  به

( کمتر است. تحقیقات Controlبازیافتی )آزمونه  دانهسنگ

ر د و همکاران نشان داد که مقاومت فشاری بتن حاوی صد 2کزمی

درصد نسبت به بتن ساخته شده  21دانه بازیافتی حدود صد درشت

بتن  برخلاف RAC[. بتن 11]یابد.طبیعی کاهش می دانهسنگاز 

بین  ITZباشد. اولین ناحیه می ITZمعمولی دارای دو ناحیه 

بازیافتی و خمیر سیمان جدید وجود داشته و دومین ناحیه  دانهسنگ

ITZ  بازیافتی و ملات قدیمی چسبیده به آن واقع  دانهسنگبین

، ITZو حفرات موجود در این دو ناحیه  هاریزترکشده است. 

ن و خمیر سیمان در بت هادانهسنگضعیف شدن اتصال بین  باعث

RAC شود، شده و منجر به کاهش مقاومت فشاری بتن می

یابد،  بازیافتی افزایش دانهسنگبطوریکه هر قدر میزان استفاده از 

 [.13شود ]کاهش مقاومت بیشتری مشاهده می

 عثشود که افزودن نانوسیلیس بامشاهده می 0با توجه به شکل  

شود. بازیافتی می دانهسنگافزایش مقاومت فشاری بتن حاوی 

درصد جایگزینی  10های با روزه آزمونه 29مقاومت فشاری 

درصد  1و  0، 2بازیافتی در صورت اضافه کردن  هایدانهسنگ

درصد نسبت به آزمونه فاقد  11و  19، 9نانوسیلیس به ترتیب حدود 

یابد. افزایش مقاومت ایش می( افزR-50-0-0نانوسیلیس )آزمونه 

-R-100و  R-100-2-0 ،R-100-4-0های فشاری در آزمونه

، 13بازیافتی هستند به ترتیب  دانهسنگدرصد  100که دارای  6-0

در مجاورت  هیدروکسید کلسیمباشد. درصد می 31و  21

شود. میتبدیل  (C-S-H)سیلیکات کلسیم هیدرات  سیلیس بهنانو

قدیمی و  ITZه، فضای خالی بین ناحیه تولید شد C-S-Hژل 

بازیافتی را پر کرده و در نتیجه میزان  هایدانهسنگجدید و 

شود و مقاومت خمیر سیمان زیاد می یافتهکاهشحفرات داخل بتن 

2 Kazmi 
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[. همچنین مشخص است که تأثیر نانوسیلیس بر میزان افزایش 13]

 انهدسنگدرصد جایگزینی  100های با مقاومت فشاری آزمونه

 دانهنگسهای با پنجاه درصد جایگزینی بازیافتی، بیشتر از آزمونه

 باشد.بازیافتی می
 

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -0شکل 

 

 29، مقاومت فشاری PVAبا اضافه کردن نیم درصد حجمی الیاف 

ها نسبت به گروه فاقد الیاف افزایش روزه در تمام آزمونه 90و 

جم الیاف به یک درصد، مقاومت فشاری در یابد. با افزایش حمی

ت یابد. مقاومهای دارای نیم درصد الیاف کاهش میمقایسه با آزمونه

که  R-50-4-1و  R-50-4-0.5های روزه آزمونه 29فشاری 

یزان سیلیس یکسان بوده ولی مبازیافتی و نانو دانهسنگدارای میزان 

مگاپاسکال بوده  3/33و  9/31باشد به ترتیب متفاوت می هاآنالیاف 

کاهش مقاومت فشاری با افزایش حجم الیاف  دهندهنشانکه 

باشد. نتایج مشابه برای سایر آزمونه ها ثبت شده است. در صورت می

 ،هاریزترکزنی بر روی ، این الیاف با پلPVAاستفاده از  الیاف 

ده و ش تربزرگ هایبهارخوابو تشکیل  هاآنمانع از بهم پیوستن 

جم شوند. با افزایش حسیله مانع از خرابی زودهنگام بتن میبه این و

 در داخل بتن باعث افزایش تخلخل هاآن غیریکنواختالیاف، توزیع 

بتن شده و هوای محبوس شده در پشت الیاف باعث کاهش تراکم 

شود. در این حالت کاهش مقاومت ناشی و مقاومت فشاری بتن می

ایش مقاومت ناشی از خاصیت از کاهش تراکم بتن، بیشتر از افز

یابد مقاومت فشاری بتن کاهش می تدرنهایالیاف بوده و  زنیپل

[. سرافراز و همکاران در تحقیقات خود نشان دادند که افزودن 22]

مقاومت تا حدود نیم درصد حجمی باعث افزایش  PVAالیاف 

                                                   
1 Matias 

فاده طبیعی شده و در صورت است دانهسنگفشاری بتن ساخته شده از 

 [.23] یابدمییش از این مقدار مقاومت فشاری کاهش ب

در بتن و خاصیت پل زدن الیاف  PVAبا توجه به وجود الیاف 

پذیر شکل صورتبه، حالت خرابی بتن تحت نیروی فشاری هاآن

بوده و بتن پس از رسیدن به مقاومت حداکثر قادر به حفظ انسجام 

ه پس از پایان الف نمون-1باشد. در شکل و یکپارچگی خود می

 شود.آزمایش بارگذاری فشاری مشاهده می
 

 
 )الف(                                                  )ب(

ها الف: بارگذاری فشاری، ب: نحوه خرابی آزمونه -1شکل 

 بارگذاری خمشی

 

 آزمایش مقاومت کششی  -3-2 

ارائه شده است. با توجه  1نتایج آزمایش مقاومت کششی در شکل 

روزه در  29شود که مقاومت کششی مشاهده می 1به شکل 

و  (R-50-0-0)بازیافتی  دانهسنگدرصد  10های دارای آزمونه

ترتیب حدود  به  (R-100-0-0)بازیافتی  دانهسنگدرصد  100

 بازیافتی دانهسنگدرصد نسبت به آزمونه شاهد فاقد  10و  1

یابد. علت این موضوع ضعیف کاهش می( Control)آزمونه 

بازیافتی است.  دانهسنگقدیمی در بتن حاوی  ITZبودن ناحیه 

و همکاران  1[. ماتیاس9،12تحقیقات پیشین مؤید این مطلب است ]

زبری  بازیافتی باعث هایدانهسنگنشان دادند که ملات چسبیده به 

 هایدانهسنگشده و در نتیجه اتصال  هادانهسنگسطح این 

 یابد. تقویت چسبندگیبازیافتی به خمیر سیمان بهبود می

بازیافتی به خمیر سیمان باعث افزایش مقاومت  هایدانهسنگ

 [.20شود ]در مقایسه با مقاومت فشاری آن می RAC کششی بتن

 هاییتنبهشود که افزودن نانوسیلیس مشاهده می 1با توجه به شکل 

ها دارد. مقاومت شی آزمونهتأثیر جزئی در افزایش مقاومت کش

درصد نانوسیلیس افزایشی نشان  2های دارای کششی در آزمونه



 مهدی اسفندی سرافراز

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  112

دهد، ولی با افزایش مقدار نانوسیلیس، مقاومت کششی زیاد نمی

درصد  1شود. بیشترین مقاومت کششی در آزمونه حاوی می

 های                       نانوسیلیس ثبت شده است. مقاومت کششی آزمونه

R-50-6-0  وR-100-6-0  درصد  100و  10که دارای

درصد نسبت به  1و  1بازیافتی هستند به ترتیب  دانهسنگ

دهد، افزایش نشان می R-100-0-0و  R-50-0-0 هایآزمونه

یعنی تأثیر نانوسیلیس در افزایش مقاومت کششی، با افزایش میزان 

 شود.یبازیافتی بیشتر م دانهسنگجایگزینی 
 

 
 نتایج آزمایش مقاومت کششی -1شکل 

 

ها بهبود یافته مقاومت کششی مخلوط PVAبا اضافه کردن الیاف 

و با افزایش حجم الیاف مورد استفاده، مقاومت کششی بیشتر 

شود. علت افزایش مقاومت کششی با افزایش حجم الیاف، می

به  تنو انتقال نیرو از ب هاریزترکخاصیت پل زدن الیاف روی 

روزه در آزمونه                  90و  29باشد. بیشترین مقاومت کششی الیاف می

R-50-6-1   درصد افزایش نسبت به آزمونه                  19و  11با حدود

R-50-0-0  ثبت شده است. مقاومت کششی این آزمونه از

طبیعی ساخته  دانهسنگکه از  Controlمقاومت کششی آزمونه 

 یز بیشتر است.شده ن

 

 آزمایش مقاومت خمشی  -3-3 

 1ها در سنین مختلف در شکل مدول گسیختگی خمشی آزمونه

ارائه شده است. میزان جذب انرژی بر اساس سطح زیر منحنی 

روزه محاسبه  29جابجایی حاصل از آزمون خمش در سن  -نیرو

و شکل  2ارائه شده است. با توجه به جدول  2گردیده و در جدول 

                                                   
1 Wang 

ازیافتی ب دانهسنگشود که با افزایش میزان جایگزینی مشاهده می 1

-Rو  R-50-0-0های ، مدول خمشی آزمونه%100به  %10از 

درصد نسبت به آزمونه شاهد  31و  20ترتیب حدود  به  100-0-0

یابد. ( کاهش میControlبازیافتی )آزمونه  دانهسنگفاقد 

الف( -9سه آزمونه )شکل  جابجایی این-همچنین در نمودار نیرو

بعد از رسیدن به مقاومت حداکثر، کاهش مقاومت ناگهانی 

 .رسدمیبه صفر  سرعتبهو مقاومت  شدهمشاهده
 

 
 یج آزمایش مقاومت خمشینتا -1شکل 

 

جابجایی در -شود که نمودار نیروب مشاهده می-9با بررسی شکل 

بعد از رسیدن به نیز  PVAهای دارای نانوسیلیس و فاقد الیاف مخلوط

مقاومت حداکثر دارای کاهش شدید مقاومت بوده و رفتار این گروه 

جزئی  مقدارباشد. همچنین پذیری میها نیز ترد و فاقد شکلاز مخلوط

شود. علت ها مشاهده میکاهش در مدول گسیختگی خمشی آزمونه

 شد.باها میسیلیس در طرح اختلاط این آزمونهاین موضوع وجود نانو

و همکاران در مطالعه خود نشان دادند که نانو ذرات سیلیس  1ونگ

شود می بازیافتی دانهسنگباعث ترد شدن عملکرد خمشی بتن دارای 

جابجایی بتن بعد از رسیدن به مقاومت حداکثر با کاهش -و منحنی نیرو

مقاومت  PVA[. با اضافه کردن الیاف 21شود ]ناگهانی روبرو می

نسبت  اهترکبه علت قابلیت پل زدن الیاف بر روی خمشی آزمونه ها 

یابد. همچنین افزایش می  R-100-0-0و  R-50-0-0به دو آزمونه 

مشخص است که میزان جذب  2بر اساس نتایج مندرج در جدول 

-Rچندین برابر دو آزمونه  PVAهای دارای الیاف انرژی در آزمونه

رژی بر اساس میزان جذب انباشد. می R-100-0-0و   50-0-0

 PVAگیری شده است. الیاف جابجایی اندازه-سطح زیر منحنی نیرو

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619324163?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619324163?via%3Dihub#!
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پل زده و به دلیل مقاومت  ایجادشده هایبهارخواببر روی اولین 

له گردیده و به این وسی هاترککششی زیاد، مانع از رشد و گسترش 

در حین آزمایش بارگذاری خمشی افزایش  شدهمستهلکانرژی 

-Rین میزان جذب انرژی مربوط به آزمونه یابد. بیشترچشمگیر می

باشد که حدوداً چهار می PVAدرصد حجمی الیاف  1با  50-2-1

های حاوی و نیم برابر نمونه بدون الیاف است. همچنین در مخلوط

بعد از  که ایگونهبهباشد، جابجایی متفاوت می-الیاف نمودار نیرو

و  یافتهکاهشم رسیدن به مقاومت حداکثر مقاومت با شیب بسیار ک

ین آزمونه ها یابد. اجابجایی نهایی قبل از گسیختگی نهایی افزایش می

د(. پس -9ج و -9های بسیار بالایی هستند )شکل پذیریشکلدارای 

 هانآشده و مود شکست  دونیمها از وسط به از پایان آزمایش، آزمونه

شود که محل ب مشاهده می-1بررسی گردید. با توجه به شکل 

بازیافتی و خمیر سیمان  هایدانهسنگها در مرز بین شکست نمونه

 .جدید است
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 های دارای نانوسیلیس و فاقد الیاف، ب: آزمونه PVA های فاقد نانوسیلیس و الیافجابجایی الف: آزمونه -نمودار نیرو -9شکل 

PVA فدرصد الیا 1/0های دارای ، ج: آزمونه PVAدرصد الیاف 1های دارای ، د: آزمونه PVA 

 

 بتن ریزساختاربررسی  -3-4

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی  9در شکل 

شود که در الف مشاهده می -9ارائه شده است. با توجه به شکل 

بازیافتی  دانهسنگکه دارای پنجاه درصد  R-50-0-0آزمونه 

شود. در شکل سیمان مشاهده می است، تعدادی حفره در خمیر

که دارای پنجاه درصد  R-50-6-0آزمونه  SEMب تصویر  -9

درصد نانوسیلیس است، ارائه شده است.  1بازیافتی و  دانهسنگ

با توجه به این شکل مشخص است که با افزودن نانوسیلیس به 

به جای آن  C-S-Hمخلوط، باعث پر شدن حفرات شده و ژل 

 رتصوبهمچنین تراکم ذرات نانوسیلیس شود. هتشکیل می

شود. در این نمونه خمیر ای شدن در این شکل مشاهده میکلوخه

 و خمیر سیمان دانهسنگتر شده و اتصال بین سیمان متراکم
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ابد. علت این یتر گردیده و کیفیت ریزساختار بتن ارتقا میمحکم

س است یپدیده فعالیت پوزولانی و سطح ویژه زیاد ذرات نانوسیل

ر در حالت پایدار پیوند مولکولی برقرا هااتمبا سایر  راحتیبهکه 

 و خمیر سیمان در دانهسنگ[. در این شکل ترک بین 21کند ]می

شود که ج مشاهده می -9در شکل شود. دیده می ITZناحیه 

 به بتن تقریباً صاف و صیقلی شدهاضافه PVAسطح الیاف 

حت و بعضاً ت شدهمدفونر داخل بتن باشد. این الیاف کاملاً دمی

د(. با  -9اند )شکل بارگذاری از داخل بتن بیرون کشیده شده

د مشخص است که این الیاف بر روی   -9توجه به شکل 

شود. می هاآنپل زده و مانع از توسعه و گسترش  هاریزترک

ژل  PVAشود که بر روی بخشی از الیاف همچنین مشاهده می

C-S-H  حاصل از فرآیند هیدراسیون سیمان چسبیده و ذرات

است و به این وسیله گیرایی و اتصال الیاف در داخل بتن بهبود 

 د(. -9ج و  -9های یابد )شکلمی
 

  
 ب الف

  
 د ج

 R-50-6-0  ، ب:R-50-0-0روز الف: آزمونه  29ها در سن آزمونه ریزساختارتصاویر  -9شکل 

 R-50-6-0.5 : د R-50-2-0.5  ج:
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  گیرینتیجه -4

در این پژوهش به بررسی تأثیر استفاده از ذرات نانوسیلیس و الیاف 

پلی وینیل الکل بر بهبود مشخصات مکانیکی و ریزساختار بتن 

و ریزدانه بازیافتی پرداخته شده است. در  دانهدرشتساخته شده از 

اوی ح این راستا سعی گردیده است با استفاده از مواد مذکور، بتن

بازیافتی مشخصات مکانیکی معادل و  دانهسنگدرصد  100و  10

طبیعی داشته باشد. در  دانهسنگیا بهتر از بتن معمولی حاوی 

 نتایج زیر قابل حصول است: شدهانجام هایآزمایشمحدوده 

 دانهنگسافزودن نانوسیلیس باعث بهبود مقاومت فشاری بتن حاوی  -

ازیافتی، تأثیر ب دانهسنگش درصد جایگزینی شود. با افزایبازیافتی می

 د. شونانوسیلیس بر میزان افزایش مقاومت فشاری بیشتر می

باعث افزایش  PVAاضافه کردن نیم درصد حجمی الیاف  -

شود. استفاده از بیش از این مقدار الیاف اثر مقاومت فشاری می

دهد. مقاومت معکوس داشته و مقاومت فشاری را کاهش می

که حاوی پنجاه درصد  R-50-4-0.5 روزه آزمونه 29ری فشا

 PVAدرصد الیاف  1/0درصد نانوسیلیس و  0بازیافتی،  دانهسنگ

درصد از مقاومت فشاری مخلوط ساخته شده از  3است، حدود 

 طبیعی بیشتر است. دانهسنگ

تأثیر کمی در افزایش مقاومت  تنهاییبهاز نانوسیلیس  استفاده -

بیشتر از  PVAبازیافتی دارد و الیاف  دانهسنگ کششی بتن حاوی

سیلیس در افزایش مقاومت کششی مؤثر است.  با افزایش مقدار نانو

 شود.، مقاومت کششی زیاد میPVAاستفاده از نانوسیلیس و الیاف 

مصرف نانوسیلیس باعث ترد شدن رفتار و کاهش میزان  -

باعث  PVAیاف شود، ولی اضافه کردن الاستهلاک انرژی بتن می

ود. شافزایش مقاومت خمشی و قابلیت استهلاک انرژی بتن می

ایش و افز هاترکعلت این موضوع قابلیت پل زدن الیاف بر روی 

 ظرفیت تحمل نیرو است.

باعث افزایش  PVAاز نانوسیلیس و الیاف  زمانهماستفاده  -

مقاومت فشاری، کششی، خمشی و میزان جذب انرژی بتن حاوی 

بازیافتی شده و مود خرابی بتن را از حالت ترد به حالت  انهدسنگ
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Abstract 

The reusing of recycled aggregates produced from waste concrete is a sustainable solution to 

reduce the shortage of natural resources. This paper presents the effects of the addition of Nano 

silica and polyvinyl alcohol (PVA) fiber on the mechanical and microstructural properties of 

recycled aggregate concrete containing coarse and fine recycled aggregates. Recycled aggregate 

concrete was produced by 50% and 100% volume substitution of natural fine and coarse aggregate 

with recycled aggregate. In total, 21 series of concretes are evaluated. The Nano silica in weight 

ratios of 0%, 2%, 4%, and 6%, and the polyvinyl alcohol fibers in volume fraction of 0%, 0.5%, 

and 1% were used. The compressive strength, tensile strength, and flexural strength at the different 

ages of 7, 28, and 90 days are measured in this research. Also, the microstructure of the recycled 

aggregate concrete was studied via scanning electron microscopy on the selected mixtures. Test 

results show that the addition of Nano-silica and polyvinyl alcohol fiber can improve the 

mechanical and microstructural properties of the recycled aggregate concretes. Also, it was seen 

that polyvinyl alcohol fiber improves the post-peak behavior of specimens. Moreover, high ratios 

of Nano silica and PVA fiber in the concrete mixture caused negative effects on the compressive 

strength of recycled aggregate concrete. 
  

Keywords: Recycled aggregate, Nano silica, Fiber reinforced concrete, Compressive strength, 

Microstructure. 
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