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1. Introuduction   

Recycled concrete aggregates have the most abundance 

compared to other recycled aggregates. In this research, by 

using recycled concrete aggregates instead of natural 

aggregates, the mechanical properties of this type of 

concrete were investigated. Reviewing previous studies 

showed that most of the studies have focused on the 

percentage of coarse aggregate replacement, moisture 

content of recycled aggregate, mechanical properties, 

efficiency, shrinkage, water-to-cement ratio in Recycled 

Aggregate Concrete (RAC) samples. In most of the 

studies, the properties of fresh and hardened concrete 

containing recycled concrete aggregates have been 

conducted and little research has been done on the 

replacement of recycled concrete aggregates. Moreover, 

no special work has been done on RAC energy absorption. 

The innovation of this research is that three groups of RAC 

samples were made with the replacement of recycled 

concrete fine aggregate, the replacement of recycled 

concrete coarse aggregate and the simultaneous 

replacement of recycled concrete fine aggregate and coarse 

aggregate instead of natural aggregates in amounts of 0, 

15, 30 and 45%. To compensate for the loss of mechanical 

properties of RAC, amounts of 7.5% and 15% of 

microsilica were substituted for cement. Energy 

absorption parameter of recycled samples was investigated 

in addition to the mechanical properties of compressive 

strength, tensile strength, and bending strength. 

 
2. Laboratory program 

2.1. Recycle  
For the recycle of aggregate materials, 20×20×20 cm 

concrete samples available in the concrete laboratories of 

Khorram Abad city with a grade of 400 kg/m3 were used. 

These samples were crushed using a stone crusher and in 

sizes fine and coarse particles were separated and finally 

in the university laboratory and with their granulation by 

performing a sieve test, were sieved into sand sizes, and 

used. 
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2.2. Material 
The cement used in this research is Portland cement type 

II and two different types of aggregate including one type 

Natural Aggregate (NA) and one type Aggregate Recycled 

from Recycle Aggregate (RA) with grade 400 were used. 

These aggregates were prepared with the same grading. 

Moreover, microsilica was used in the production of Azna 

factory in Lorestan province. Carboxylate super 

plasticizers were also used in all mixing designs. 

The amount of water absorption for NA and RA was 

4.16% and 8.76%, respectively. The increase in water 

absorption of RA compared to NA is reasonable due to the 

mortar attached to the surface of these aggregates. 

Moreovr, the resistance of natural and recycled materials 

against wear and impact was determined and compared 

using the Los Angeles Test. The abrasion rate for NA and 

RA was 23.11 and 28.54%, respectively. This indicates 

that RA has shown a lower abrasion resistance than NA, 

which is reasonable considering the porous structure of RA 

and the mortar attached to their surface. 

 
2.3. Mixing design  
The variables of these mixing designs include the 

percentage of replacing sand, sand and NA sand with 

RCA, in the form of 0%, 15%, 30%, and 45%, as well as 

microsilica of 7.5% and 15%. The ratio of water to cement 

and the amount of super plasticizers were constant for all 

mixing plans and were considered equal to 0.42 and 4.2 

kg/m3, respectively. A total of 21 mixing plans were 

designed for this research. 

 

2.4. Samples  
The compression samples made in this research are cubic 

and have dimensions 10×10×10 cm. In this experiment, 

cubic samples were made in 21 mixing designs. Three 

samples were made for each mixing design, and a total of 

63 samples were made for this test. The samples were 

subjected to compressive tests using a 2000 kN digital 
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concrete breaker jack with a loading speed of 0.3 MPa/s 

according to ASTM C39 standard. 

The Brazilian tensile strength test was performed 

according to the ASTM C496 standard with a loading rate 

of 0.05 MPa/s. The test was performed using a digital 

testing machine with a capacity of 2000 kN. This test was 

performed on 21 cylindrical samples with a diameter of 

100 mm and a height of 200 mm, and the samples were 

made in 21 mixing designs and 3 samples for each mixing 

design. 

Prismatic beams with dimensions of 6x8x32 cm 

according to ASTM C1609 standard were used to make 

bending samples in this research. Three samples were 

made for 21 designs of mixing prismatic beams. The three-

point bending test was performed with a jack device with 

a capacity of 2000 kN. The displacement of the middle of 

the span was measured with a LVDT with a length of 150 

mm. 

 

3. Multivariate optimization 

Using the results obtained from the experiments, an 

optimization method was studied to select the most 

appropriate mixing design in terms of mechanical 

properties (compressive, tensile, and bending resistances) 

and the amount of energy absorption. An optimization 

method basically consists of a performance function for 

decision making. The overall desirability of the mixing 

plans is shown in descending order in Figure 1. Among the 

recycled mixing designs that have the highest amount of 

overall desirability, the mixing designs contain 30% 

recycled sand with 7.5% microsilica, 45% recycled sand 

with 7.5% microsilica, 15% sand recycled with 7.5% 

microsilica, and 15% recycled sand with 15% microsilica 

are seen. It is interesting that the two recent designs with 

15% recycled sand and 15% recycled sand, one with 7.5% 

microsilica and the other with 15% microsilica, have 

obtained similar results in terms of desirability.  

 
 

Figure 1. The overall desirability of mixing plans in  

descending order 
 

4. Results and discussion 

By using 0, 15, 30 and 45% of recycled aggregates instead 

of natural aggregates and using microsilica in different 

percentages of 7.5% and 15% and super plasticizers in the 

mixing designs, the following results were obtained 

regarding the mechanical strength of concrete: 

- Adding microsilica of 7.5% and 15% to the samples 

with natural aggregate increased the compressive 

strength by 163% and 29%, respectively; 

- In the samples with 7.5% microsilica, with the increase 

in the replacement percentage of recycled sand or 

recycled sand or recycled sand, the energy absorption has 

an increasing trend; but in the samples with 15% 

microsilica, with the increase in the replacement 

percentage of recycled sand or recycled sand or recycled 

sand, the amount of energy absorption showed a 

decreasing trend. In other words, energy absorption 

decreases with increasing amount of microsilica; 

- Among all the mixing designs, the best mixing design in 

terms of compressive strength is the design containing 

5.7% microsilica and 15% recycled sand, in terms of 

tensile strength, is the design containing 5.7% 

microsilica and 45% recycled sand, in terms of bending 

strength, is the design containing 7.5% microsilica and 

30% recycled sand, in terms of energy absorption, is the 

design containing 15% microsilica and 15% recycled 

sand were identified. 
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 )3(احمد دالوند                )2(فریدون امیدی نسب            )1(عارف سرهنگی
در این تحقیق با . داردبازیافتی  یهاسنگدانه نسبت به سایر   را که بیشترین فراوانی  است  بازیافتی  یهاسنگدانه بتنی بازیافتی یکی از انواع  یهاسنگدانه   چکیده

ستفاده از جایگزینی   صیات مکانیکی    طبیعی یهاسنگدانه  یجا بهبازیافتی بتنی  یهاسنگدانه ا صو ست.     هااین نوع بتن، خ سی قرار گرفته ا جایگزینی مورد برر
و  صورت مجزا( ماسه به  ای)شن   مستقل  صورت  بهانجام شد و این جایگزینی هم   45و  30، 15، 0بازیافتی در چهار درصد   یهاسنگدانه طبیعی با  یهاسنگدانه 

شد.       صورت  بههم  سه با هم( انجام  شن و هم ما ستفاده  به توجه باهمزمان )هم  شن و     50 ا صد  سه در     50در صد ما با جایگزینی  و طرح اختلاط مرجعدر
های اختلاط  نسبت آب به سیمان در همه طرح  قرار گرفت.  استفاده  موردطرح اختلاط  21تعداد درشت و ریز بتنی بازیافتی   یهاسنگدانه با الذکر درصدهای فوق 

شته و برابر با   شد.   42/0ثابت نگه دا شی از جایگزینی  در نظر گرفته  در درصدهای مختلف    میکروسیلیس بازیافتی، از  یهاسنگدانه برای جبران کاهش مقاومت نا
نتایج  مورد بررستتی قرار گرفت.ی بتنهای نمونهخواص مکانیکی  ،مختلف یهاشیآزمابا انجام های اختلاط استتتفاده شتتد. در طرحکننده  و فوق روان 15و  7،5

 %5/7شتتن بازیافتی، از نظر مقاومت کشتتشتتی، طرح حاوی  %15و  میکروستتیلیس %5/7بهترین طرح اختلاط از نظر مقاومت فشتتاری، طرح حاوی نشتتان داد که 
سیلیس  شی، طرح حاوی     %45و  میکرو سیلیس  %5/7شن بازیافتی، از نظر مقاومت خم سیلیس  %15شن بازیافتی، طرح حاوی   %30و  میکرو شن   %15و  میکرو

شدند.     شخص  سی  بازیافتی م شخص گردید که طرح خواص مکانیکی نمونه رهیچندمتغبا برر شن بازیافتی و   %30، %15بازیافتی حاوی  اختلاط هایهای بتن، م
سه بازیافتی با   45% سیلیس  %5/7ما سه بازیافتی با   %15و همچنین طرح اختلاط  میکرو سیلیس  %15ما مقدار   نیشتر یبی، افتیاختلاط باز یهاطرح نیر ب، دمیکرو

 . اندرا به خود اختصاص داده یکل تیمطلوب

 . کششیمقاومت ، مقاومت فشاری، مقاومت خمشیطبیعی،  سنگدانهبازیافتی،  سنگدانه  یدیکلهای واژه
Evaluation of Mechanical Properties of Concrete by Replacing Natural Aggregates with Fine  

and Coarse Recycled Aggregates 
Aref Sarhanghi             Fereydoon Omidinasab           Ahmad Dalvand 

Abstract  Recycled concrete aggregates are one of the types of recycled aggregates that have the most abundance 

compared to other recycled aggregates. In this research, by using the replacement of recycled concrete aggregates 

instead of natural aggregates, the mechanical properties of this type of concrete have been investigated. The replacement 

of natural aggregates with recycled aggregates was done in four percentages of 0, 15, 30 and 45, and this replacement 

was done both independently (i.e. sand or gravel separately) and simultaneously (both sand and gravel together). 

According to the use of 50% sand and 50% sand in the reference mixing plan and by replacing the percentages with 

coarse and fine recycled concrete aggregates, 21 mixing plans were used. The ratio of water to cement was kept constant 

in all mixing plans and was considered equal to 0.42. To compensate for the decrease in strength due to the replacement 

of recycled aggregates, micro silica in different percentages of 7.5 and 15 and super plasticizers were used in the mixing 

designs. By performing various tests, the mechanical properties of concrete samples were investigated. The results 

showed that the best mixing design in terms of compressive strength is the design containing 7.5% micro silica and 15% 

recycled sand, in terms of tensile strength, the design containing 7.5% micro silica and 45% recycled sand, in terms of 

flexural strength, the design containing 7.5% micro silica and 30% recycled sand, the plan containing 15% micro silica 

and 15% recycled sand was determined. By examining the mechanical properties of concrete samples, it was determined 

that the recycled mixing plans contain 15%, 30% recycled gravel and 45% recycled sand with 7.5% microsilica, as well 

as the mixing plan of 15% recycled sand with 15% microsilica. , among the recycled mixing plans, they had the highest 

amount of overall utility. 

Key words  Recycled aggregate, natural aggregate, flexural strength, compressive strength, tensile strength. 
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 مقدمه

مصالح ساختمانی است پرمصرفترین  و نیمتداولتریکی از بتن 
ها و سدها ها، پلجاده در ساخت توانمیبتن از کاربردهای [. 1]

درصد حجم  75است که حدود  سنگدانهنام برد. جزء اصلی بتن 
دهد و آن را به تنها جزء مهم در تعیین کل آن را تشکیل می

[. تولید بتن مستلزم تهیه 2کند ]خصوصیات کلی بتن تبدیل می

و آن را برای  آمده دست بهاجزایی است که از منابع طبیعی 
باعث  سنگدانه آوردن دست به[. 3کند ]خطرناک می ستیزطیمح

شود. یک در معادن و در نتیجه کاهش منابع کمیاب میاختلال 

 Recycle) بازیافتی سنگدانهجایگزین محبوب استفاده از 

Aggregate) (RA) های بتن است. در چند از زباله آمده دست به
های بسیاری در خاورمیانه در طی رشد اقتصادی دهه اخیر، سازه

ها به دلیل پایان سازه، این حال نیا بامنطقه ساخته شده است. 
ها، عمر مفید خود در حال تخریب هستند. دلیل اصلی تخریب

ها در زمان ساخت است. تخریب عدم رعایت مشخصات سازه

تواند شود که میهای بتنی میسنگها منجر به ایجاد قلوهسازه
تولید شود. این  بازیافتی یهاسنگدانه بیشتر خرد شود و

های بتن استفاده کرد که از در مخلوط توانرا می هاسنگدانه

 RA مختلف سودمند است. مزایای اصلی استفاده از یهاجنبه

جویی در منابع کل است و صرفه یطیمحستیزکاهش مشکلات 
تن زباله عمومی  10000درصد از  70کنند که [. آمارها بیان می4]

 [.5روزانه دبی نتیجه ضایعات ساختمانی و تخریب است ]

درصد  100برخی از مطالعات نشان دادند که با جایگزینی  
طرح اختلاط بتن برای نسبت آب  و RCAبتنی بازیافتی  سنگدانه

[. 6-10]گردد به سیمان کمتر، بتن با مقاومت بالاتری حاصل می
-ریز با افزودن مواد معدنی می یهاسنگدانهجایگزینی بخشی از 

زایش مقاومت فشاری بتن یک استراتژی برای اف عنوانبهتواند 

تحقیقی امکان در [. 11قرار گیرد ] استفاده موردبازیافتی  سنگدانه
بازیافتی در  یهاسنگدانهریز طبیعی با  یهاسنگدانهجایگزینی 

ریز  یهاسنگدانهبتن مورد بررسی قرار گرفت. میزان جایگزینی 
فشاری و  ،وزنی بود. مقاومت کششی %30و  %20، %10طبیعی 

آوری، روز عمل 28بازیافتی در  یهاسنگدانهخمشی بتن حاوی 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری و 

بازیافتی قرار  یهاسنگدانهدرصد  ریتأث تحت شدتبهخمشی بتن 
بازیافتی، مقاومت  سنگدانهدارد. مشخص شد که با افزایش مقدار 

برای استفاده از ضایعات  نی؛ بنابراخطی کاهش یافت صورتبه

ریز، لازم است تحقیقات  یهاسنگدانه عنوان بهبازیافتی بتن 
های مناسب برای جبران افت مقاومت فشاری تکمیلی با افزودنی

چندین مطالعه گزارش کردند که  [.12] و خمشی انجام شود

 Recycle) بازیافتی سنگدانهفشاری بتن حاوی  مقاومت

Aggregate Concrete) (RAC) روزه،  28در مقاومت  خصوصبه
طبیعی به میزان  سنگدانهبالاتر از بتن مشابه ساخته شده توسط 

در تحقیقاتی ثابت شد که سطح رطوبت کل [. 13] + است،25%
در  %30افزایش دهد یا آن را تا  %20تواند مقاومت را تا می

مقاومت  کاهش دهد، RAدرصد  100صورت جایگزینی با 

  آب به سیمان نسبت ریتأث تحت یتوجه قابلشاری نیز به طور ف
 RAC بر خواص مکانیکی  RA سطح ادغام[. 15 - 14] قرار دارد
[ دریافتند که مقاومت فشاری بتن 16گذارد. محققان در ]تأثیر می

درشت با استفاده از همان  RA درصد 25مگاپاسکال با  30-45
 RAC است. مدول الاستیسیته قابل دستیابی NA مقدار سیمان در

 Natural Aggregate) طبیعی سنگدانهبتن حاوی در مقایسه با 

Concrete) (NAC) کمتر بود و مقاومت کششی RAC  ممکن
اثرات که  [17باشد. دلباس و همکاران ] NACاست بیشتر از 

مطالعه کردند، به این نتیجه  RA استفاده از دوده سیلیس را با

دوده سیلیس به ترتیب  %10و  %5فشاری  رسیدند که مقاومت
دود سیلیس افزایش  %0با  RAC در مقایسه با %12.9و  3.23%

مقاومت فشاری بتن با جایگزینی دوده  توجه قابلیابد. افزایش می

 شودیمسیلیس به اثر پرکننده همراه با اثر پوزولانی نسبت داده 
با  %30تا  RA [. چندین مطالعه بیان کردند که اگر18]

درشت طبیعی جایگزین شود، خواص مکانیکی  یهاسنگدانه
[. از سوی دیگر، مطالعه 21 ,19-23گیرند ]قرار نمی ریتأث تحت

 یهاسنگدانه[ نشان داد که جایگزینی تمام 24انجام شده توسط ]
کمترین تأثیر را بر عملکرد دارد. از نظر  RA درصد 100درشت با 

ری و سایر خواص مکانیکی مانند مدول ارتباط بین مقاومت فشا
الاستیسیته، مقاومت خمشی و مقاومت کششی، چندین مطالعه، 

[. از نظر خواص مکانیکی 20، 24، 25اند ]ها را گزارش کردهیافته

را با خواص  RAC [ خواص مکانیکی26بتن، یونس و مصطفی ]
NAC  41تا  30.2مقایسه کردند. مقاومت فشاری مورد بررسی از 

تقریباً  RACروز متغیر بود. مقاومت فشاری  28مگاپاسکال در 

 93بود. از سوی دیگر، مقاومت کششی  NAC درصد 84
های مشابهی توسط اسماعیل و همکاران بود. یافته  NACدرصد

 [27]علیرضا خالو و همکارانش 1388در سال  گزارش شده است.
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 یهادانهدرشتبه بررسی ساخت بتن خودتراکم با استفاده از 
بازیافتی موجب افت  یهاسنگدانه یریکارگبهبازیافتی پرداختند. 

های خودتراکم گردید و دستیابی به خواص رئولوژیک بتن

دانۀ درشت %25خواص خودتراکم را دشوار ساخت. جایگزینی 
ه ساخت بتن خودتراکم بازیافتی منجر ب دانهدرشتطبیعی با 

نشان  [28]مقیمی و همکارانش 1389مناسبی گردید. در سال 

کننده باعث  و فوق روان میکروسیلیسدادند که استفاده از 
دستیابی به بتن بازیافتی با مقاومت فشاری و کششی بیشتری 

 2016نسبت به بتن معمولی گردید. بریتو و همکارانش در سال 

بالا  تیفیباکدانه مصالح بازیافتی درشتنشان دادند که کاربرد 
 2017. در سال [29] تأثیرات ناچیزی نسبت به بتن معمولی دارد

بازیافتی در بتن به  سنگدانه %50و  %20با جایگزینی  [30]آپورا 

کاهش  14بازیافتی تنها % سنگدانهاین نتیجه رسید که استفاده از 
بازیافتی  سنگدانه %50 داشته، اما با جایگزینی به دنبالمقاومت را 

مقاومت کششی  %24مقاومت فشاری،  %10شاهد کاهش مقاومت 
مقاومت خمشی را نشان داد. طبق همین نتایج بیان نمود  %34و 

بازیافتی میزان مقاومت  سنگدانهکه با افزایش درصد جایگزینی 
 یابد. در سنین بالا کاهش می

گردید که بندی مرور مطالعات انجام شده، مشخص با جمع 
، میزان دانهدرشتبیشتر مطالعات بر روی درصد جایگزینی 

بازیافتی، خواص مکانیکی، کارایی، انقباض،  سنگدانه رطوبت
متمرکز شده و در اکثر  RACهای نسبت آب به سیمان در نمونه

این تحقیقات بر روی خواص بتن تازه و سخت شده حاوی 
بتنی بازیافتی انجام شده است و تحقیقات کمی بر  دانهدرشت
ریزدانه بتنی بازیافتی انجام شده است. نوآوری جایگزینی روی 

با  RACپژوهش حاضر به این صورت است که سه گروه نمونه 
بتنی  دانهدرشتجایگزینی ریزدانه بتنی بازیافتی، جایگزینی 

بتنی بازیافتی  دانهدرشتریزدانه و  همزمانبازیافتی و جایگزینی 
درصد  45و  30، 15، 0طبیعی در مقادیر  یهاسنگدانه یجابه

 5/7مقادیر  RACانجام شد. برای جبران افت خواص مکانیکی 

خواص  علاوه برجایگزین سیمان شد.  میکروسیلیسدرصد  15و 
 مقاومت خمشی و مکانیکی مقاومت فشاری، مقاومت کششی

 ار گرفت.های بازیافتی مورد بررسی قرنمونه
 

 برنامه آزمایشگاهی

 20های بتنی از نمونه ستتنگدانهبرای بازیافت مصتتالح .  بازیافت
شگاه سانتی  20در  شهر خرم متر موجود در آزمای آباد با های بتن 

ها با و این نمونهشتتد  استتتفاده مکعب مترکیلوگرم بر  400عیار 

سنگ     ستگاه  ستفاده از د شده و در اندازه  ا  و زیرهای شکن خرد 
شت  شگاه و با       در شگاه دان شده و در نهایت در آزمای سازی  جدا

های شتتن و ماستته آنها با انجام آزمایش الک، در اندازه بندیدانه

 یهاسنگدانه ( 1قرار گرفت. در شکل )  مورداستفاده الک شده و  
 .است شدهدادهنشانطبیعی و بازیافتی 

 

بوده  IIشده در تحقیق، سیمان پرتلند نوع  سیمان استفاده  .مصالح
به ترتیب  مصرفی وزن مخصوص و سطح مخصوص سیمانو 

g/cm3 1/3  وcm2/g 3000 نامۀ که منطبق بر آیتین باشدمی
ACI-318-14 [31]  و بر اساس استانتتداردASTM 

C150/C150M-17 [32] ( به ترتیب، 2و  1بتاشد. در جداول )می

خصات فیزیکی سیمان مورد استفاده در آنالیز شیمیایی و مش
 یک شامل مختلف سنگدانه است. دو نوعتحقیق نشان داده شده

 از بازیافتی سنگدانه RA) نوع یک و طبیعی( سنگدانه NA) نوع

-دانه با هاسنگدانه شد. این استفاده 400با عیار  بتنی( هاینخاله

استفاده شدند. همچنین میکروسیلیس مورد  تهیه یکسانی بندی
-های روانتولید کارخانه ازنا در استان لرستان است. از افزودنی

های ساز کربوکسیلاتی به عنوان فوق روان کننده در همه طرح
 .  اختلاط نیز استفاده شده است

 

 

 

     
 )و( )د( )ج( )ب( )الف(

 

 سیلیکروسیم (و ،یافتیباز ماسه (د ،یافتیباز شن (ج ،یعیطب ماسه (ب ،یعیطب شن (الف: سیلیکروسیمو  یافتیو باز یعیطب یهاسنگدانه  1 شکل
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 مانیس ییایمیش زیآنال  1جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K CaO.f Cl L.O.I ترکیب شیمیایی

(%) 21.5 5.1 4.4 63.2 1.75 2.1  - - -  - - - 0.75  - - - 1.05 
 

 مانیس یکیزیف مشخصات  2جدول 

 بلین

 (gr/2cm) 

 میکرون 90الک   مانده رویباقی

 (Seive # 170) 
 درصد آب انبساط طولی

 اولیه رشیگزمان

(min) 

 نهایی رشیگزمان

(min) 

3000 - 0.03 - - -  130 215 

 یهاقسمت تریناصلی از هاسنگدانه  .RA  و NA خصوصیات
 در سزاییهب نقش آنها خصوصیات که هستند بتن هدهند تشکیل

 بررسی در مهم پارامتر دو آب و جذب چگالی دارد. بتن رفتار

 RA و  NA برای پارامتر دو این هستند. هاسنگدانه خصوصیات

های طبیعی و بازیافتی سنگدانهوزن مخصوص  شدند. محاسبه
(NA  وRA   به ترتیب )متر مکعبگرم بر سانتی 54/2و  65/2 

 مخصوص وزن که است آن هدهند نشان نتایج . این[31] بودند

RA مخصوص وزن از کمتر NA میزان تعیین جهت به .است 

 ندارد. وجود مشخصی نامهنییآ RA سطح به چسبیده ملات

 به چسبیده ملات مقدار آوردن دست به برای پیشنهاد چندین

 پیشنهادی روش از تحقیق این در که دارد وجود RA سطح

Sanchez وGutierrez  [33] است. برای کل  شده استفاده
 هانمونهی بازیافتی بتنی در این تحقیق و قبل از اینکه هاسنگدانه

ساخته شود این آزمایش انجام شد، چرا که ملات چسبیده به 
خواهد  ریتأثروی مقدار جذب آب و چگالی آنها بر  ،هاسنگدانه

ی بازیافتی بتنی هاسنگدانهی هانمونه. در این تحقیق چون داشت
نمونه از آن انتخاب شد و این  کی لذا شده؛ نیتأماز یک منبع 

 هاسنگدانهمنبع تهیه  که یصورت درآزمایش روی آن انجام گردید. 
از آنها انجام گردد.  هرکداممتفاوت باشد بایستی این آزمایش برای 

 آب در ساعت 2 مدت به  RAاز  اینمونه پیشنهاد این مبنای بر

 500℃دمای  با کوره در ساعت 2 مدت به سپس شدند. ورغوطه
 بعد هانمونه شدند. داده قرار سرد آب در سریعاً سپس و خشک

داده  مالش یآرام به لاستیکی چکش از استفاده با شدن سرد از
 مراحل انجام از بعد شود. جدا آنها سطح به چسبیده ملات تا شدند

چسبیده  ملات وزنی درصد 4 شماره الک از نمونه گذراندن با فوق
 RA و NA آب جذب آمد. دست به درصد 14به مقدار  RA به

آب برای  جذب شد. میزان محاسبه ASTM C125  [34]اساس  بر
NA  وRA  آمد. افزایش دست به درصد 76/8و  16/4به ترتیب 

 سطح به چسبیده ملات به توجه با NA به نسبت  RA آب جذب

 از استفاده با این تحقیق در همچنین است. منطقی هاسنگدانه این

 مقابل در بازیافتی و طبیعی مصالح مقاومت آنجلسلس دستگاه

 اساس بر این آزمایش شد. مقایسه با هم و تعیین ضربه و سایش

ASTM C131  [35] برای  یدگییسا شد. میزان انجامNA  وRA 
 بیانگر نتیجه آمد. این دست به درصد 54/28و  11/23به ترتیب 

 به نسبت را کمتری مقاومت یدگییسا مقابل در RA که است آن

NA متخلخل ساختار به توجه با که است داده نشان خود از RA 

 است.  منطقی نتیجه این آنها، سطح به چسبیده ملات و
 

-نمونه ساخت در استفاده مورد اختلاط یهاطرح  .طرح اختلاط

 متغیرهایاست.  شده داده نشان (1) جدول در تحقیق این های
جایگزینی ماسه، شن و شن و  درصد اختلاط شامل هایطرح این

درصد و همچنین  45و  30، 15، 0 صورتبه  ، RCAبا NAماسه 
. مقدار نسبت آب به است %15و  %5/7میکروسیلیس به مقدار 

های اختلاط ثابت کننده برای همه طرحروان سیمان و مقدار فوق
در  مکعب مترکیلوگرم بر  2/4و  42/0بوده و به ترتیب برابر با 

طرح اختلاط برای این  21نظر گرفته شد. در مجموع تعداد 
های اختلاط در این طرح اتیجزئتحقیق طراحی گردید. در ادامه 

های طرحی اسامی گذارنام( ارائه شده است. ترتیب 3جدول )
 سنگدانهبه معنی  Rو  Nاختلاط به این صورت است که حرف 

طبیعی و بازیافتی است و اعداد جلوی این حروف به ترتیب 
هم به معنی میکروسیلیس  Mدرصد شن و ماسه است. حرف 

به این  N50-35 R0-15 M15طرح اختلاط  مثال عنوان بهاست. 
 35و  50ب معنی است که درصد شن و ماسه طبیعی به ترتی

 15درصد است و درصد شن و ماسه بازیافتی به ترتیب صفر و 
 15درصد است و در این طرح اختلاط مقدار میکروسیلیس هم 

درصد است. ذکر این نکته لازم است که در طرح اختلاط مرجع 
درصد و بدون میکروسیلیس  50طبیعی و بازیافتی  سنگدانهدرصد 

در جدول  21ح اختلاط شمارۀ طر عنوانبهدر نظر گرفته شده که 
 فوق ارائه شده است. 
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کیلوگرم بر متر   550های اختلاط مقدار سیمان طرحدر همه  
سیمان     سبت آب به   2/4، مقدار فوق روان کننده 42/0مکعب، ن
 کیلوگرم بر متر مکعب است.  

 

 های مقاومت فشاریساخت نمونه

مکعبی  صورتبههای فشاری ساخته شده در این پژوهش نمونه

. در این آزمایش هستندمتر ( سانتی10×10×10و دارای ابعاد )
طرح اختلاط و برای هر طرح اختلاط  21های مکعبی در نمونه

ه نمونه برای این تست ساخت 63نمونه ساخته شده و در مجموع  3

شده است.  استفادهها از قالب پلاستیکی شد. برای ساخت نمونه
لی کیلو نیوتن دیجیتا 2000بتن شکن  ها با استفاده از جکنمونه
 ASTM استاندارد با مطابق MPa/s 3/0 بارگذاری سرعت و با

C39   [36]  دست بهمورد آزمایش فشاری قرار گرفتند. برای 
( هآزمونهر نمونه، از سه نمونه ) همشخصفشاری  مقاومت آوردن

. نتایج استفاده شده استمتر سانتی 10×10×10مکعبی با ابعاد 
( ارائه شده 3نمونه در جدول ) 63آزمایش مقاومت فشاری برای 

و مدول گسیختگی )شکست( بتن با  است. مدول الاستیسیته
 :[31] گردند( محاسبه می2و  1استفاده از روابط )

(1)  𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐
′
 

(2)  𝑓𝑟 = 0.62λ√𝑓𝑐
′
 

 

ست نمونه    نیو همچن شیمورد آزما یهانمونه  شک ها  نحوۀ 

 شیآزما جی( ارائه شتتده استتت. نتا 2در شتتکل ) شیپس از آزما
شار  س  یمقاومت ف ست  یختگیو مدول گ  یبرخ تهیس یو مدول الا

 شده است.   داده ( نشان3ها در جدول )نمونه
 

   

 )ج( )ب( )الف(

 

( ب تست، نحوۀ( الف: یمکعب یهانمونه یفشار مقاومت شیآزما  2 شکل

  هانمونه شکست نحوۀ( ج و شیآزما از قبل شده ساخته یهانمونه

 شیآزما از بعد

 

 یبتن یهانمونه یفشار مقاومت شیآزما جینتا  3 جدول

 

No. Mix Design 
Compressive Strength (MPa) 

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Mean  

1 N50-50 R0-0 M7.5 79.4 74.3 59.8 71.17 

2 N35-50 R15-0 M7.5 78.6 76.5 81.5 78.87 

3 N50-35 R0-15 M7.5 51.3 68.6 41.1 53.67 

4 N35-35 R15-15 M7.5 54.3 51.8 63.7 56.60 

5 N20-50 R30-0 M7.5 43.9 55.9 72.1 57.30 

6 N50-20 R0-30 M7.5 43.2 47.1 56.2 48.83 

7 N20-20 R30-30 M7.5 52.3 27.2 51.6 43.70 

8 N5-50 R45-0 M7.5 55.0 42.0 18.6 38.53 

9 N50-5 R0-45 M7.5 42.3 25.6 56.2 41.37 

10 N5-5 R45-45 M7.5 46.8 40.9 57.4 48.37 

11 N50-50 R0-0 M15 11.2 33.6 60.2 35.00 

12 N35-50 R15-0 M15 40.2 40.5 46.5 42.40 

13 N50-35 R0-15 M15 27.0 31.6 27.9 28.83 

14 N35-35 R15-15 M15 61.7 46.3 69.0 59.00 

15 N20-50 R30-0 M15 43.2 46.1 44.5 44.60 

16 N50-20 R0-30 M15 51.9 56.3 62.2 56.80 

17 N20-20 R30-30 M15 32.1 38.1 27.5 32.57 

18 N5-50 R45-0 M15 48.6 52.3 29.4 43.43 

19 N50-5 R0-45 M15 42.6 44.1 61.8 49.50 

20 N5-5 R45-45 M15 16.4 24.6 22.0 21.00 

21 N50-50 R0-0 M0 32.6 15.3 33.3 27.07 
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 (شدن مین دومقاومت کششی بتن )

 دبا استاندار مطابق (،شدن مین دوبرزیلی ) کششی مقاومت آزمون

ASTM C496  [37] بارگذاری سرعت با MPa/s 0.05 انجام 

آزمایش با استفاده از یک ماشین تست دیجیتال به ظرفیت . شد

یش های ساخته شده، نحوه آزماکیلو نیوتن انجام شد. نمونه 2000

 داده نشان( 3پس از آزمایش در شکل )ها شکست نمونه هنحوو 

 100 قطر به یااستوانه نمونه 21 روی بر آزمایش است. این شده

طرح  21ها در نمونه انجام شد و متریلیم 200 ارتفاع و متریلیم

 نتایج آن کهنمونه ساخته شد  3اختلاط و برای هر طرح اختلاط 

 است. شده داده نشان( 3در جدول )
 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

 
 )ج(
 

 ،تست نحوۀ( الف: یااستوانه یهانمونه یکشش مقاومت شیآزما  3 شکل

 عدب هانمونه شکست نحوۀ( ج و شیآزما از قبل شده ساخته یهانمونه( ب

 شیآزما از

 

 مقاومت خمشی تیرهای منشوری

های خمشی در این تحقیق تیرهای منشوری برای ساخت نمونه

 ASTM C1609 [38]طبق استاندارد  متریسانت 32×8×6به ابعاد 

طرح اختلاط تیرهای  21نمونه برای  3شد. تعداد استفاده 

آزمایش مقاومت خمشی (. جزئیات 4منشوری ساخته شد )شکل 

متمرکز در  بار کای )اعمال یاز طریق آزمایش خمش سه نقطه

آزمایش  هاست. نحو شده داده نشان( 5وسط دهانه( مطابق شکل )

است. آزمایش خمش  مشاهده قابل( 6و شکست تیرها در شکل )

کیلو نیوتن و  2000ای با یک دستگاه جک به ظرفیت سه نقطه

 یریگاندازه متریلیم 150 طول با LVDTه با یی وسط دهانجاجابه

 ( ارائه شده است.5نتایج مقاومت خمشی در جدول ). شد
 

 

 
 

 مقاومت شیآزما یبرا شده ساخته( ری)ت یمنشور یهانمونه  4 شکل

 یخمش

 

 
 

یانقطه سه یخمش مقاومت شیآزما و دستگاه اتیجزئ  5 شکل
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 یبتن یهانمونه یکشش مقاومت شیآزما جینتا  4 جدول

No. Mix Design 
Tensile Strength (MPa) 

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Mean  

1 N50-50 R0-0 M7.5 7.00 3.99 3.11 4.70 

2 N35-50 R15-0 M7.5 5.05 3.39 4.27 4.24 

3 N50-35 R0-15 M7.5 4.08 3.45 4.24 3.92 

4 N35-35 R15-15 M7.5 4.33 4.27 3.68 4.09 

5 N20-50 R30-0 M7.5 4.33 3.49 4.99 4.27 

6 N50-20 R0-30 M7.5 3.67 3.36 4.05 3.69 

7 N20-20 R30-30 M7.5 3.67 3.74 4.71 4.04 

8 N5-50 R45-0 M7.5 5.49 4.52 3.64 4.55 

9 N50-5 R0-45 M7.5 3.33 3.80 5.67 4.26 

10 N5-5 R45-45 M7.5 3.17 2.73 3.92 3.28 

11 N50-50 R0-0 M15 3.96 3.36 2.89 3.40 

12 N35-50 R15-0 M15 4.21 4.98 4.11 4.43 

13 N50-35 R0-15 M15 4.58 3.64 4.49 4.24 

14 N35-35 R15-15 M15 3.05 3.49 2.92 3.15 

15 N20-50 R30-0 M15 4.43 3.86 3.80 4.03 

16 N50-20 R0-30 M15 4.65 3.14 3.05 3.61 

17 N20-20 R30-30 M15 2.61 4.40 2.92 3.31 

18 N5-50 R45-0 M15 3.30 4.27 3.55 3.71 

19 N50-5 R0-45 M15 2.86 4.05 2.61 3.17 

20 N5-5 R45-45 M15 3.49 2.92 3.01 3.14 

21 N50-50 R0-0 M0 4.49 3.01 2.76 3.42 

 

 یمنشور یرهایت یخمش مقاومت جینتا  5 جدول

No. Mix Design 
Flexural Strength (MPa) 

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Mean  

1 N50-50 R0-0 M7.5 6.5 7.52 9.26 7.76 

2 N35-50 R15-0 M7.5 8.36 6.49 7.24 7.36 

3 N50-35 R0-15 M7.5 5.01 6.31 4.59 5.30 

4 N35-35 R15-15 M7.5 5.83 5.08 6.56 5.82 

5 N20-50 R30-0 M7.5 8.10 6.62 7.93 7.55 

6 N50-20 R0-30 M7.5 5.15 7.61 7.24 6.66 

7 N20-20 R30-30 M7.5 6.46 5.21 6.31 5.99 

8 N5-50 R45-0 M7.5 8.23 5.88 7.55 7.22 

9 N50-5 R0-45 M7.5 8.07 8.56 5.16 7.26 

10 N5-5 R45-45 M7.5 5.55 6.42 5.32 5.76 

11 N50-50 R0-0 M15 8.46 5.52 6.78 6.92 

12 N35-50 R15-0 M15 6.13 5.03 7.27 6.14 

13 N50-35 R0-15 M15 4.95 5.77 5.27 5.33 

14 N35-35 R15-15 M15 7.58 4.73 7.63 6.64 

15 N20-50 R30-0 M15 7.16 6.09 7.22 6.82 

16 N50-20 R0-30 M15 5.74 6.70 7.06 6.5 

17 N20-20 R30-30 M15 7.36 5.93 5.30 6.19 

18 N5-50 R45-0 M15 6.10 6.13 7.63 6.62 

19 N50-5 R0-45 M15 5.82 6.80 7.34 6.65 

20 N5-5 R45-45 M15 5.84 5.31 5.40 5.51 

21 N50-50 R0-0 M0 9.04 8.98 7.68 8.56 

 

 نتایج لیتحل و هیتجز

طرح  21ها برای نمونهنتایج مقاومت فشاری   .مقاومت فشاری
( ارائه گردیده است. 3این نتایج در جدول ). آمد به دستاختلاط 

گردد مقاومت فشاری در این جدول ملاحظه می طور که همان

برای سه آزمونه در هر طرح اختلاط انجام شده است. در شکل 

ای مقاومت فشاری میانگین سه نمونه در الف( نمودار میله-6)
در  طور که هماناست.  شده داده نشانختلاط های اهمه طرح

گردد بیشترین ( مشاهده می3الف( و همچنین جدول )-6شکل )



 های طبیعی...ارزیابی خواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنگدانه 96

 

 1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 2طرح اختلاط شماره  هنمونمقدار مقاومت فشاری مربوط به 
شن  %15ماسه طبیعی،  %50شن طبیعی،  %35بوده که در آن 

بازیافتی و بدون ماسه بازیافتی است. کمترین مقدار مقاومت 

بوده که در  20طرح اختلاط شماره  هنمونشاری هم مربوط به ف
 %45شن بازیافتی و  %45ماسه طبیعی،  %5شن طبیعی،  %5آن 

 ماسه بازیافتی است. 

 
-در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %5/7های با نمونه( الف

ی و ، با افزایش ماسه بازیافتمیکروسیلیس %5/7با  های بازیافتی

ار ، مقددرصد 45و  30، 15ماسه طبیعی به مقدار جایگزینی آن با 
 %42و  %30، %15و به ترتیب  کم شدهها، مقاومت فشاری نمونه

 نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط

های ب(. در بین نمونه-7کاهش داشته است )شکل  1 هشمار
ی و ، با افزایش شن بازیافتمیکروسیلیس %5/7با  بازیافتی

 ، مقداردرصد 45و  30، 15جایگزینی آن با شن طبیعی به مقدار 
، 8و  5 هشمارهایی با طرح اختلاط مقاومت فشاری نمونه

نسبت به نمونه حاوی شن و  %46و  %20و به ترتیب  افتهیکاهش
 ماسه طبیعی کاهش داشته است. البته در نمونه با طرح اختلاط

اری مقاومت فش %11مقدار نداشته بلکه به کاهش  تنهانه، 2 هشمار
 با های بازیافتیب(. در بین نمونه-7افزایش داشته است )شکل 

شن و ماسه بازیافتی و  همزمان، با افزایش میکروسیلیس 5/7%

 و 30، 15آن با شن و ماسه طبیعی به مقدار  همزمانجایگزینی 
و به  افتهی کاهشها، ، مقدار مقاومت فشاری نمونهدرصد 45

نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه  %32و  %39، %21ترتیب 
 ب(.  -6طبیعی کاهش داشته است )شکل 

انتظار داریم جایگزینی   طور که همان ،نتایج فوق  به توجه با 
طبیعی، باعث کاهش  یهاسنگدانه  یجابهبازیافتی  یهاسنگدانه 

شاری نمونه  شان می    مقاومت ف ست. نتایج ن شده ا دهد در بین ها 
طبیعی، گروه   سنگدانه بازیافتی با  سنگدانه سه گروه جایگزینی  

جایگزینی ماسه بازیافتی با ماسه طبیعی باعث کاهش بیشتری در  

مقدار مقاومت فشاری شده است. همچنین گروه جایگزینی شن     
شاری     شن طبیعی باعث کاهش کمتری در مقاومت ف بازیافتی با 

شن و ماسه بازیافتی با شن     مانهمزشده است. گروه جایگزینی   

بر مقاومت فشاری بین دو گروه فوق   ریتأثو ماسه طبیعی از نظر  
کمتری و نسبت   ریتأثقرار گرفته و نسبت به گروه ماسه بازیافتی   

بیشتری در کاهش مقاومت فشاری را    ریتأثبه گروه شن بازیافتی  
 دهد. نشان می

 

 

 

 

 

 
 یمنشور ریت یهانمونه شکست و شیآزما نحوۀ   6 شکل
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های در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %15های با نمونه( ب

 هرشماهایی با طرح اختلاط )نمونه میکروسیلیس %15با  بازیافتی

طبیعی ه (، با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماس20تا  11

برخی ، مقدار مقاومت فشاری در درصد 45و  30، 15به مقدار 

و به ترتیب  افتهی شیافزا هاها کاهش و در برخی نمونهنمونه

افزایش نسبت به نمونه حاوی  %19و  %16کاهش و  %18حدود 

 داده نشان( 11 هشمارشن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط 

  (.ج-7است )شکل  شده

شود که جایگزینی نتایج فوق مشخص می به توجه با 

همراه با  طبیعی یهاسنگدانه یجابهبازیافتی  یهاسنگدانه

ها باعث افزایش مقاومت فشاری ، در اکثر نمونهمیکروسیلیس

زینی دهد در بین سه گروه جایگها شده است. نتایج نشان مینمونه

افتی بازی شنطبیعی، گروه جایگزینی  سنگدانهبازیافتی با  سنگدانه

ار مقاومت فشاری در مقد افزایش بیشتریطبیعی باعث  شنبا 

 شن و ماسه بازیافتی همزمانشده است. همچنین گروه جایگزینی 

در مقاومت فشاری  کمتری افزایشبا شن و ماسه طبیعی باعث 

ر طبیعی از نظ ماسهبازیافتی با  ماسهشده است. گروه جایگزینی 

به  بر مقاومت فشاری بین دو گروه فوق قرار گرفته و نسبت ریتأث

کمتری و نسبت به گروه شن و ماسه  ریتأثتی بازیاف شنگروه 

 دهد. در افزایش مقاومت فشاری نشان میرا بیشتری  ریتأثبازیافتی 

 

  .میکروسیلیس %15و  %5/7های با مقایسه نتایج نمونه( ج

های با طرح نمونهطبیعی ) یهاسنگدانههای حاوی مقایسه نمونه

 افزایش مقداردهد که ( نشان می21و  11، 1اختلاط شمارۀ 

، باعث افزایش مقاومت %15و  %5/7به مقدار  میکروسیلیس

نسبت به نمونه مرجع بدون  %29و  %160 حدود فشاری به مقدار

به ( شده است. 21)نمونه با طرح اختلاط شمارۀ  میکروسیلیس

، رشد مقاومت فشاری میکروسیلیسبا افزایش مقدار  یعبارت

های سه گروه مقایسه نمونه(. د-7کاهش داشته است )شکل 

و  %5/7) میکروسیلیسمختلف بازیافتی، حاوی مقادیر مختلف 

، میکروسیلیس %5/7های حاوی دهد که در نمونه( نشان می15%

ها نسبت به نمونه مرجع کاهش مقاومت فشاری در اکثر نمونه

، میکروسیلیس %15های حاوی در نمونه که یصورت درداشته 

ها نسبت به نمونه مرجع افزایش اکثر نمونهمقاومت فشاری در 

بازیافتی  سنگدانههای بدون (. در نمونهد-6شکل ) داشته است

 15و  5/7( و حاوی 11و  1هایی با طرح اختلاط شمارۀ )نمونه

، مقدار مقاومت فشاری نسبت به نمونه میکروسیلیسدرصد 

 %29و  %165( به ترتیب 21با طرح اختلاط شمارۀ  مرجع )نمونه

درصد  5/7رشد داشته است. جالب این است که در نمونه با 

 15مقدار رشد مقاومت فشاری نسبت به نمونه با  میکروسیلیس

  برابر رشد مقاومت داشته است. 5بیش از  میکروسیلیسدرصد 

در بررسی و مقایسه مقاومت فشاری در گروه شن بازیافتی  

میکروسیلیس مشخص شد  %15و  %5/7های مشابه با در نمونه

ا بهای درصد، در نمونه 15به  5/7که با افزایش میکروسیلیس از 

 %46درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت فشاری به مقدار  15

درصد شن بازیافتی، مقدار  30های با کاهش داشته، در نمونه

 45های با کاهش داشته و در نمونه %22مقاومت فشاری به مقدار 

ش افزای %13افتی، مقدار مقاومت فشاری به مقدار درصد شن بازی

درصد  5/7های با و(. در نمونه-6شکل ) داشته است

میکروسیلیس با افزایش مقدار شن بازیافتی، مقدار مقاومت 

درصد  15های با فشاری روندی کاهشی داشته و در نمونه

میکروسیلیس با افزایش مقدار شن بازیافتی، مقدار مقاومت 

 و(.-7شکل ) دی تقریباً ثابتی داشته استفشاری رون

در بررسی و مقایسه مقاومت فشاری در گروه شن و ماسه  

میکروسیلیس  %15و  %5/7های مشابه با بازیافتی در نمونه
درصد، در  15به  5/7مشخص شد که با افزایش میکروسیلیس از 

، همزمان به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  15های با نمونه
ی هاافزایش داشته، در نمونه %4مقاومت فشاری به مقدار مقدار 

مت ، مقدار مقاوهمزمان به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  30با 
 درصد 45های با کاهش داشته و در نمونه %25فشاری به مقدار 

 ، مقدار مقاومت فشاری بههمزمان به طورشن و ماسه بازیافتی 
 . ه(-6کاهش داشته است )شکل  %56مقدار 

 

 
 
 

 



 های طبیعی...ارزیابی خواص مکانیکی بتن با جایگزینی سنگدانه 98

 

 1401، چهار، شمارۀ پنجمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

  
 )الف( )د(

  
 )ب( )و(

  
 )ج( )ه(

اختلاط  یهاطرح( ج ،سیلیکروسیم %5/7اختلاط با  یهاطرح( ب اختلاط، یهاطرح همه( الف: یبرا یاآزمونه سه یهانمونه یفشار مقاومت نیانگیم  7 شکل

 با مشابه یهانمونه( ه ،یافتیباز شن مختلف یدرصدها با مشابه یهانمونه( و ،یافتیباز ماسه مختلف یدرصدها با مشابه یهانمونه( د ،سیلیکروسیم %15با 

 .یافتیباز ماسه و شن مختلف یدرصدها

 

و کیفیت دو ناحیه  RCA هکنندقدیمی احاطه  ملاتکیفیت  

بین ( ITZ) (Interfacial Transition Zone) انتقال بین سطحی

 ملاتقدیمی و  ملاتو بین  (قدیمی ITZ)  RCA قدیمی و ملات

بر مقاومت فشاری ثیرگذار أتاز جمله عوامل  (جدید ITZ) جدید

  ITZقدیمی نسبت به  ITZمعمولاًباشند. های بازیافتی میبتن

عنوان نقطه ه تواند بقدیمی می ITZجدید ضعیفتر است. بنابراین 

های بازیافتی ها در بتنها و ایجاد خرابیشروع و گسترش ترک

کاهش مقاومت این  دلایلدر نظر گرفته شود و این خود یکی از 

  [.39-40]باشد ها مینوع بتن
 

 مقاومت کششی

( مشاهده 4( و همچنین جدول )الف-8) شکلدر  که یطور همان
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طرح  هنمونگردد بیشترین مقدار مقاومت کششی مربوط به می
ماسه  %50شن طبیعی،  %50بوده که در آن  1اختلاط شماره 

طبیعی، بدون شن و ماسه بازیافتی است. کمترین مقدار مقاومت 

بوده که در  20طرح اختلاط شماره  هنمونکششی هم مربوط به 
 %45شن بازیافتی و  %45ماسه طبیعی،  %5شن طبیعی،  %5آن 

 ماسه بازیافتی است. 

 

ی هادر بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %5/7با  هاینمونه( الف
مارۀ هایی با طرح اختلاط ش)نمونه میکروسیلیس %5/7با  بازیافتی

طبیعی  (، با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه10تا  1
ها ، مقدار مقاومت کششی نمونهدرصد 45و  30، 15به مقدار 

نسبت به نمونه  %9و  %21، %17و به ترتیب حدود  افتهی کاهش

 ( کاهش1حاوی شن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط شمارۀ 
 %5/7با  های بازیافتی. در بین نمونه(ب-8)شکل  داشته است

، با افزایش شن بازیافتی و جایگزینی آن با شن میکروسیلیس
کششی ، مقدار مقاومت درصد 45و  30، 15طبیعی به مقدار 

 نسبت به %3و  %9، %10و به ترتیب حدود  افتهیکاهشها نمونه
-8)شکل  نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی کاهش داشته است

ایش ، با افزمیکروسیلیس %5/7با  های بازیافتی. در بین نمونه(ب
آن با شن و  همزمانشن و ماسه بازیافتی و جایگزینی  همزمان

 ، مقدار مقاومت کششیدرصد 45و  30، 15طبیعی به مقدار ماسه 

 نسبت %30و  %14، %13و به ترتیب حدود  افتهیکاهشها، نمونه
 به نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی کاهش داشته است. 

 
های در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %15های با نمونه( ب

ارۀ هایی با طرح اختلاط شم)نمونه میکروسیلیس %15با  بازیافتی
طبیعی ه (، با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماس20تا  11

، مقدار مقاومت کششی در برخی درصد 45و  30، 15به مقدار 
و به ترتیب  افتهی شیافزا هاها کاهش و در برخی نمونهنمونه

کاهش نسبت به نمونه حاوی شن  %7افزایش و  %6و  %87حدود 

 شده داده نشان( 11و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط شمارۀ 
 . (ج-8)شکل  است

بازیافتی   سنگدانه دهد در بین سه گروه جایگزینی  نتایج نشان می 

یعی طبیعی، گروه جایگزینی ماسه بازیافتی با ماسه طب   سنگدانه با 
باعث افزایش در مقدار مقاومت کشتشتی شتده استت. همچنین     

شتتن و ماستته بازیافتی با شتتن و ماستته   همزمانگروه جایگزینی 
طبیعی باعث کاهش در مقاومت کشتتشتتی شتتده استتت. گروه     

بر مقاومت   ریتأثجایگزینی شتتن بازیافتی با شتتن طبیعی از نظر  

ستته کشتتشتتی بین دو گروه فوق قرار گرفته و نستتبت به گروه ما
 ریتأثکمتری و نسبت به گروه شن و ماسه بازیافتی  ریتأثبازیافتی 

 دهد. بیشتری در افزایش مقاومت کششی نشان میرا 

 
با   .میکروسیلیس %15و  %5/7های با مقایسه نتایج نمونه( ج

، رشد مقاومت فشاری کاهش داشته میکروسیلیسافزایش مقدار 

های سه گروه مختلف بازیافتی مقایسه نمونه. (د-8)شکل  است
دهد ( نشان می%15و  %5/7) میکروسیلیسحاوی مقادیر مختلف 

، مقاومت کششی در میکروسیلیس %5/7های حاوی که در نمونه

 که یصورت درها نسبت به نمونه مرجع کاهش داشته همه نمونه
، مقاومت کششی در بیش میکروسیلیس %15های حاوی در نمونه

 ها نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته استنمونهاز نیمی از 
ی با هایبازیافتی )نمونه سنگدانههای بدون در نمونه. (د-7)شکل 

درصد  15و  5/7( و حاوی 11و  1 هشمارطرح اختلاط 
، مقدار مقاومت کششی نسبت به نمونه مرجع میکروسیلیس

 %1افزایش و  %37( به ترتیب 21 هشماربا طرح اختلاط  )نمونه
 کاهش داشته است. 

درصد میکروسیلیس  5/7جالب این است که در نمونه با  

درصد  15مقدار رشد مقاومت کششی نسبت به نمونه با 
رشد مقاومت داشته است. در بررسی  %38میکروسیلیس بیش از 

های و مقایسه مقاومت کششی در گروه ماسه بازیافتی در نمونه
خص شد که با افزایش میکروسیلیس مش %15و  %5/7مشابه با 

درصد  15های با درصد، در نمونه 15به  5/7میکروسیلیس از 
 ؛هکاهش داشت %13ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت کششی به مقدار 

ی درصد ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت کشش 30های با در نمونه
ه درصد ماس 45های با افزایش داشته و در نمونه %27به مقدار 
 .کاهش داشته است %20مقدار مقاومت کششی به مقدار بازیافتی، 
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 )الف( )د(

  
 )ب( )و(

  
 )ج( )ه(

 

اختلاط  یهاطرح( ج ،سیلیکروسیم %5/7اختلاط با  یهاطرح( ب اختلاط، یهاطرح همه( الف: یبرا یاآزمونه سه یهانمونه یکشش مقاومت نیانگیم  8 شکل

 با مشابه یهانمونه( ه ،یافتیباز شن مختلف یدرصدها با مشابه یهانمونه( و ،یافتیباز ماسه مختلف یدرصدها با مشابه یهانمونه( د ،سیلیکروسیم %15با 

 یافتیباز ماسه و شن مختلف یدرصدها

 

با افزایش مقدار  میکروستتیلیسدرصتتد  5/7های با در نمونه 

صتعودی   باًیتقرماسته بازیافتی، مقدار مقاومت کشتشتی روندی    
با افزایش  میکروستتیلیسدرصتتد  15های با داشتتته و در نمونه

نزولی  باًیتقرمقدار ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت کششی روندی    

 داشته است. 

در بررسی و مقایسه مقاومت کششی در گروه شن بازیافتی  

مشخص شد  میکروسیلیس %15و  %5/7های مشابه با در نمونه

های با درصد، در نمونه 15به  5/7از  میکروسیلیسکه با افزایش 
 %5درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت کششی به مقدار  15

درصد شن بازیافتی، مقدار  30های با افزایش داشته، در نمونه

 45های با کاهش داشته و در نمونه %6مقاومت کششی به مقدار 
کاهش  %18درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت کششی به مقدار 
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درصد  5/7های با و(. در نمونه-8داشته است )شکل 
با افزایش مقدار شن بازیافتی، مقدار مقاومت  میکروسیلیس

درصد  15های با کششی روندی صعودی داشته و در نمونه

ر مقاومت با افزایش مقدار شن بازیافتی، مقدا میکروسیلیس
 و(. -8شکل ) کششی روندی نزولی داشته است

در بررسی و مقایسه مقاومت کششی در گروه شن و ماسه  

 میکروسیلیس %15و  %5/7های مشابه با بازیافتی در نمونه
درصد، در  15به  5/7از  میکروسیلیسمشخص شد که با افزایش 

، همزمان به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  15های با نمونه

های کاهش داشته، در نمونه %23مقدار مقاومت کششی به مقدار 
، مقدار مقاومت همزمان به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  30با 

درصد  45های با کاهش داشته و در نمونه %18کششی به مقدار 

، مقدار مقاومت کششی به همزمان به طورشن و ماسه بازیافتی 
 5/7های با ه(. در نمونه-7)شکل کاهش داشته است  %4مقدار 
 به طوربا افزایش مقدار شن و ماسه بازیافتی  میکروسیلیسدرصد 
-، مقدار مقاومت کششی روندی نزولی داشته و در نمونههمزمان

با افزایش مقدار شن و ماسه  میکروسیلیسدرصد  15های با 
، مقدار مقاومت کششی روندی تقریباً همزمان به طوربازیافتی 

 ه(.  -7شکل ) داشته است ثابت
سه همه نمونه  به توجه با  های بازیافتی معلوم گردید که  مقای

سیلیس  %15نمونه حاوی  شترین     %30و  میکرو سه بازیافتی، بی ما

مگاپاستتکال را به خود  7/4مقدار مقاومت کشتتشتتی و معادل با 
بوده و در  ثی ح نیا ازاختصتتتاص داده و بهترین طرح اختلاط 

شن بازیافتی،   %45و  میکروسیلیس %5/7نه حاوی رده بعدی نمو
شی و معادل با     ش سکال را به خود   52/4مقدار مقاومت ک مگاپا

 .اختصاص داد
جدید باعث کاهش  ITZقدیمی نسبت به  ITZضعیف بودن  

های بازیافتی سنگدانههای ساخته شده با مقاومت کششی نمونه
بازیافتی  سنگدانهشده و این موضوع با افزایش درصد جایگزینی 

با توجه به خواص شود. همچنین های طبیعی بیشتر میسنگدانهبا 

توانند یها مسنگدانه نی، مانند سطوح ناهموار آنها، اRCA یکیزیف
( بهبود بخشند ITZ) یانتقال سطح هیها را در ناحترک زیر طیشرا

 [.39-40] دهند شیو کشش شکافتن بتن را افزا

 
 منشوری مقاومت خمشی تیرهای

گردد بیشتتترین  الف( مشتتاهده می-9در شتتکل ) که یطورهمان

طرح  هنمونمقدار مقاومت خمشتتی تیرهای منشتتوری مربوط به 
ماسته    %50شتن طبیعی،   %50بوده که در آن  21اختلاط شتماره  

استتت.   میکروستتیلیسطبیعی و بدون شتتن و ماستته بازیافتی و 
طرح اختلاط  هنمونکمترین مقدار مقاومت خمشی هم مربوط به 

ماستته طبیعی،  %35شتتن طبیعی،  %50بوده که در آن  3شتتماره 
 ماسه بازیافتی است.   %15بدون شن بازیافتی و 

 

-در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %5/7های با نمونه( الف

هایی با طرح اختلاط )نمونه میکروسیلیس %5/7با  های بازیافتی
بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه (، با افزایش ماسه 10تا  1 هشمار

، مقدار مقاومت خمشی صددر 45و  30، 15طبیعی به مقدار 
نسبت به نمونه  %6و  %14، %32و به ترتیب  افتهیکاهشها، نمونه

( کاهش 1 هشمارحاوی شن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط 
ا ، بمیکروسیلیس %5/7با  های بازیافتیداشته است. در بین نمونه

، 15طبیعی به مقدار افزایش شن بازیافتی و جایگزینی آن با شن 
، در حالتی که ماسه بازیافتی جایگزین ماسه درصد 45و  30

طبیعی نشده است، مقدار مقاومت خمشی تیرهای منشوری 
نسبت به نمونه  %7و  %3، %5و به ترتیب  افتهی کاهشها نمونه

های در بین نمونهحاوی شن و ماسه طبیعی کاهش داشته است. 
شن و ماسه  همزمان، با افزایش میکروسیلیس %5/7با  بازیافتی

طبیعی به مقدار آن با شن و ماسه  همزمانبازیافتی و جایگزینی 
 افتهی کاهشها، ، مقدار مقاومت فشاری نمونهدرصد 45و  30، 15

نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه  %26و  %23، %25و به ترتیب 
 . ب(-9)شکل  داشته استطبیعی کاهش 

 
های در بین نمونه  .میکروسیلیسدرصد  %15های با نمونه( ب

 هشمارهایی با طرح اختلاط )نمونه میکروسیلیس %15با  بازیافتی
طبیعی (، با افزایش ماسه بازیافتی و جایگزینی آن با ماسه 20تا  11

 افتهی کاهش، مقدار مقاومت خمشی درصد 45و  30، 15به مقدار 
کاهش نسبت به نمونه حاوی  %4و  %6، %23و به ترتیب حدود 

 داده نشان( 11 هشمارشن و ماسه طبیعی )نمونه با طرح اختلاط 
، با میکروسیلیس %15با  های بازیافتیاست. در بین نمونه شده

، 15طبیعی به مقدار افزایش شن بازیافتی و جایگزینی آن با شن 
سه بازیافتی جایگزین ماسه ، در حالتی که مادرصد 45و  30

ها کاهش داشته طبیعی نشده است، مقدار مقاومت خمشی نمونه
نسبت به نمونه حاوی شن و  %4و  %1، %11و به ترتیب حدود 

 %15با  های بازیافتیماسه طبیعی کاهش داشته است. در بین نمونه
شن و ماسه بازیافتی و  همزمان، با افزایش میکروسیلیس
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و  30، 15طبیعی به مقدار آن با شن و ماسه  نهمزماجایگزینی 
 %11، %4، مقدار مقاومت خمشی کاهش داشته و حدود درصد 45
کاهش نسبت به نمونه حاوی شن و ماسه طبیعی داشته  %20و 

 . ج(-9)شکل  است
شود که جایگزینی نتایج فوق مشخص می به توجه با 

-در همه نمونه ی طبیعی،هاسنگدانهی جابهی بازیافتی هاسنگدانه

ها شده است. نتایج نشان ها باعث کاهش مقاومت خمشی نمونه
 سنگدانهبازیافتی با  سنگدانهدهد در بین سه گروه جایگزینی می

طبیعی، گروه جایگزینی شن بازیافتی با شن طبیعی باعث کاهش 

کمتری در مقدار مقاومت خمشی شده است. همچنین گروه 
بازیافتی با شن و ماسه طبیعی شن و ماسه  همزمانجایگزینی 

باعث کاهش بیشتری در مقاومت خمشی شده است. گروه 
بر مقاومت  ریتأثجایگزینی ماسه بازیافتی با ماسه طبیعی از نظر 

خمشی بین دو گروه فوق قرار گرفته و نسبت به گروه شن 
 ریتأثبیشتری و نسبت به گروه شن و ماسه بازیافتی  ریتأثبازیافتی 

 دهد. اهش مقاومت خمشی را نشان میکمتری در ک
 

  
 )الف( )د(

  
 )ب( )و(

  
 )ج( )ه(

اختلاط  یهاطرح( ج ،سیلیکروسیم %5/7اختلاط با  یهاطرح( اختلاط، ب یهاهمه طرح( : الفیبرا یاسه آزمونه یهانمونه یمقاومت خمش نیانگیم  9شکل 

مشابه با  یهانمونه( ه ،یافتیمختلف شن باز یمشابه با درصدها یهانمونه( و ،یافتیمختلف ماسه باز یمشابه با درصدها یهانمونه( د ،سیلیکروسیم %15با 

 یافتیمختلف شن و ماسه باز یدرصدها
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  میکروسیلیس. %15و  %5/7های با ج( مقایسه نتایج نمونه
های با طرح نمونهی طبیعی )هاسنگدانههای حاوی نمونهمقایسه 

دهد که افزایش مقدار ( نشان می21و  11، 1 هاختلاط شمار

های با طرح )در نمونه %15و  %5/7میکروسیلیس به مقدار 
 (، باعث کاهش مقاومت خمشی به مقدار11و  1 هاختلاط شمار

س نسبت به نمونه مرجع بدون میکروسیلی %19و  %9 حدود

ی با افزایش به عبارت( شده است. 21 ه)نمونه با طرح اختلاط شمار
مقدار میکروسیلیس، رشد مقاومت خمشی کاهش داشته است. 

های سه گروه مختلف بازیافتی، حاوی مقادیر مقایسه نمونه

دهد که هم در ( نشان می%15و  %5/7مختلف میکروسیلیس )
مشی در همه میکروسیلیس، مقاومت خ %5/7های حاوی نمونه
های ها نسبت به نمونه مرجع کاهش داشته و هم در نمونهنمونه

ها میکروسیلیس، مقاومت خمشی در همه نمونه %15حاوی 
های بدون در نمونهنسبت به نمونه مرجع کاهش داشته است. 

درصد میکروسیلیس، مقدار  15و  5/7بازیافتی و حاوی  سنگدانه
کاهش  %19و  %9به ترتیب  مقاومت خمشی نسبت به نمونه مرجع

درصد  5/7داشته است. جالب این است که در نمونه با 
 15میکروسیلیس مقدار رشد مقاومت خمشی نسبت به نمونه با 

رشد مقاومت خمشی داشته است  %12درصد میکروسیلیس 
 د(. -9)شکل 

در بررسی و مقایسه مقاومت خمشی در گروه ماسه بازیافتی  

مشخص شد  میکروسیلیس %15و  %5/7ا های مشابه بدر نمونه
های با درصد، در نمونه 15به  5/7از  میکروسیلیسکه با افزایش 

 %1درصد ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی به مقدار  15
درصد ماسه بازیافتی، مقدار  30های با افزایش داشته، در نمونه

 45های با کاهش داشته و در نمونه %2مقاومت خمشی به مقدار 
کاهش  %8درصد ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی به مقدار 

با  میکروسیلیسدرصد  15و  5/7های با داشته است. در نمونه
افزایش مقدار ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی روندی 

 د(.-9صعودی داشته است )شکل 

در بررسی و مقایسه مقاومت خمشی در گروه شن بازیافتی  
مشخص شد  میکروسیلیس %15و  %5/7مشابه با های در نمونه

های با درصد، در نمونه 15به  5/7از  میکروسیلیسکه با افزایش 

 %17درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی به مقدار  15
درصد شن بازیافتی، مقدار  30های با کاهش داشته، در نمونه

 45با های کاهش داشته و در نمونه %10مقاومت خمشی به مقدار 

کاهش  %8درصد شن بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی به مقدار 
با افزایش  میکروسیلیسدرصد  5/7های با داشته است. در نمونه

مقدار شن بازیافتی، مقدار مقاومت خمشی روندی تقریباً صعودی 

با افزایش مقدار  میکروسیلیسدرصد  15های با داشته و در نمونه
ت خمشی روندی تقریباً صعودی داشته شن بازیافتی، مقدار مقاوم

در بررسی و مقایسه مقاومت خمشی در گروه و(. -9است )شکل 

 %15و  %5/7های مشابه با شن و ماسه بازیافتی در نمونه
به  5/7از  میکروسیلیسمشخص شد که با افزایش  میکروسیلیس

به درصد شن و ماسه بازیافتی  15های با درصد، در نمونه 15

افزایش داشته،  %14، مقدار مقاومت خمشی به مقدار نزماهم طور
، زمانهم به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  30های با در نمونه

های کاهش داشته و در نمونه %7مقدار مقاومت خمشی به مقدار 

، مقدار مقاومت زمانهم به طوردرصد شن و ماسه بازیافتی  45با 
 5/7های با ر نمونهکاهش داشته است. د %4خمشی به مقدار 

 به طوربا افزایش مقدار شن و ماسه بازیافتی  میکروسیلیسدرصد 
، مقدار مقاومت خمشی روندی تقریباً نزولی داشته و در زمانهم

با افزایش مقدار شن و ماسه  میکروسیلیسدرصد  15های با نمونه
، مقدار مقاومت خمشی روندی نزولی زمانهم به طوربازیافتی 

 ه(. -9ت )شکل داشته اس
های بازیافتی معلوم گردید که مقایسه همه نمونه به توجه با 

شن بازیافتی، بیشترین  %30و  میکروسیلیس %5/7نمونه حاوی 
مگاپاسکال را به خود  55/7مقدار مقاومت خمشی و معادل با 

بوده و در رده  ثیح نیا ازاختصاص داده و بهترین طرح اختلاط 
شن بازیافتی،  %15و  میکروسیلیس %5/7نمونه حاوی  ،بعدی

مگاپاسکال را به خود  36/7مقدار مقاومت خمشی و معادل با 
مانند سطح  RCA یکیزیبا توجه به خواص ف اختصاص داد.

بتن در  یاجزا نیها انسجام بسنگدانه نیناهموار آنها، استفاده از ا
ITZ نهیکنترل انتشار ترک در زم ن،یدهد. علاوه بر ایم شیرا افزا 

مقاومت  شیافزا لیاز دلا یکی زیشکل ن یسوزن تینگیاتر جادیبا ا
 .[40-41]بتن است  یخمش

 

 رهیچندمتغ یابیبهینه

 یابیبهینه روش یک ،هاشیآزما از شده حاصل نتایج از استفاده با

 نظر از اختلاط طرح نیمناسبتر تا گرفت، قرار مطالعه مورد

 خمشی( و کششی فشاری، هایمقاومت) مکانیکی خصوصیات

 برای عملکرد تابع یک از اساساً یابیبهینه روش یک انتخاب گردد.

 و مستقل متغیرهای تابع این در شود.می تشکیلی گیرتصمیم
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 .گذارندمی ریتأث نهایی تصمیم نتیجه و بر فرمولاسیون وابسته
 ،هستند مستقل متغیرهای اختلاط، هایطرح هدهند تشکیل مصالح

بر  که هستند ایوابسته متغیرهای مکانیکی خواص که یحال در
 وجود معیار یک فقط اگرکنند. می تغییر مستقل متغیرهای اساس

 شودمی تعیین یراحت به آن مقدار حداقل یا حداکثر باشد، داشته

 تحقیق این در که ییآنجا از اما نیست، یابیبهینه به نیازی و

کششی،  مقاومت فشاری، مقاومت همچون مختلفی معیارهای
 با اختلاطی هایطرح بایستی است، مدنظر خمشی مقاومت
 که ییآنجا از .شوند انتخاب یابیبهینه طریق از مقاومت بیشترین

 از یک تحقیق این در است، هدف تابع شامل معمولاً یابیبهینه

 مطلوبیت تابع که است شده استفاده رهیمتغ چند یابیبهینه روش

 مقدار تابع .است 1 و 0 بین تابع این مقدار .[42] شودمی نامیده

 . [43]د ش ( محاسبه3رابطه ) از استفاده با مطلوبیت
 

(3)  𝑑𝑗 = [
𝑌𝑗 −min 𝑓𝑗

max 𝑓𝑗 −min 𝑓𝑗
]

𝑡𝑗

 

 

min و پاسخ𝑌𝑗  مطلوبیت، تابع مقدار𝑑𝑗  آن، در که 𝑓𝑗و max 𝑓𝑗 به 

 j𝑡ℎمعیار  به مربوط هایپاسخ بین مقدار حداکثر و حداقل ترتیب

 که آنجایی از است.j𝑡ℎ  معیار برای وزنی پارامتر𝑡𝑗  توان باشد.می

پارامتر  باشند،می یکسانی اهمیت دارای تحقیق این معیارهای
 مطلوبیت شد. تابع گرفته نظر در 1 مساوی آنها تمامی برای وزنی

 مقاومت ،کششی مقاومت فشاری، مقاومت مانند معیارهایی برای

 (1رابطه ) از استفاده با باشد،می مطلوب آن بالای حد که خمشی
 هدف تابع عنوان به (𝐷) کلی مطلوبیت تابع سپس، آمد. دسته ب

 . [43] شد گرفته نظر( در 4) رابطه با مطابق

 
(4)  𝐷 = (𝑑1 × 𝑑2 × 𝑑3 × … .× 𝑑𝑚)

1
𝑚 

 

 قیتحق نیدر ا که ییآنجا از. است ارهایتعداد مع mکه در آن، 
شامل  یکیمکان اتیشامل خصوص یریگمیتصم یارهایمع

در نظر گرفته  m =4، است یخمش ،یکشش ،یفشار یهامقاومت
طرح اختلاط  کی یبرا یکل تیقدر مقدار تابع مطلوب شد. هر

طرح اختلاط مقاومت  نیآن است که ا هدهندباشد، نشان  شتریب
( نشان 6در جدول ) یابینهیمربوط به به جیدارد. نتا شتریب یکیمکان

 یمربوط به حت تیکه تابع مطلوب یطرح اختلاط یداده شد. برا
 یکل تیباشد، تابع مطلوب آمده دست بهآن صفر  یبرا اریمع کی

 صفر خواهد شد.  زیآن ن

 

 اختلاط یهاطرح تیمطلوب زانیم  6 جدول

 

 طرح اختلاط
 مطلوبیت

 کلیمطلوبیت 
 مقاومت خمشی مقاومت کششی مقاومت فشاری

N50-50 R0-0 M7.5 0.87 1.00 0.75 0.75 

N20-50 R30-0 M7.5 0.63 0.72 0.69 0.61 

N35-50 R15-0 M15 0.37 0.83 0.26 0.53 

N50-5 R0-45 M7.5 0.35 0.72 0.60 0.53 

N35-50 R15-0 M7.5 1.00 0.71 0.63 0.52 

N20-50 R30-0 M15 0.41 0.57 0.47 0.51 

N5-50 R45-0 M7.5 0.30 0.90 0.59 0.51 

N20-20 R30-30 M7.5 0.39 0.58 0.21 0.41 

N50-20 R0-30 M7.5 0.48 0.35 0.42 0.39 

N50-20 R0-30 M15 0.62 0.30 0.37 0.36 

N5-50 R45-0 M15 0.39 0.37 0.40 0.34 

N50-50 R0-0 M15 0.24 0.17 0.50 0.31 

N35-35 R15-15 M7.5 0.62 0.61 0.16 0.29 

N5-5 R45-45 M7.5 0.47 0.09 0.14 0.22 

N20-20 R30-30 M15 0.20 0.11 0.27 0.20 

N35-35 R15-15 M15 0.66 0.01 0.41 0.19 

N50-5 R0-45 M15 0.49 0.02 0.41 0.18 

N50-35 R0-15 M15 0.14 0.71 0.01 0.13 

N50-35 R0-15 M7.5 0.56 0.50 0.00 0.00 

N50-50 R0-0 M0 0.10 0.18 1.00 0.00 

N5-5 R45-45 M15 0.00 0.00 0.06 0.00 
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 ینزول بیترت به اختلاط یهاطرح یکل تیمطلوب  10 شکل

 

در  ینزول بیاختلاط به ترت یهاطرح یکل تیمطلوب زانیم 
 یبرا یکل تیمطلوبشده است. تابع  داده ( نشان10شکل )

  N50-50 R0-0 M0  ،N5-5 R45-45 M15اختلاط  یهاطرح
 انیب جهینت نی. برابر صفر به دست آمد. اN50-35 R0-15 M7 و

 نیاختلاط کمتر یهاطرح نیآن است که استفاده از ا هکنند
را به طور همزمان به دنبال خواهند  یکیخواص مکان مقدار

مقدار  نیشتریکه ب یافتیاختلاط باز یهاطرح نیداشت. در ب
اختلاط  یهااند، طرحرا به خود اختصاص داده یکل تیمطلوب
ماسه  %45 ،میکروسیلیس %5/7با  یافتیشن باز %30 یحاو
 %5/7با  یافتیشن باز %15 ،میکروسیلیس %5/7با  یافتیباز

 دهید ،میکروسیلیس %15با  یافتیماسه باز %15 ،میکروسیلیس
 یافتیشن باز %15با  ریاست که دو طرح اخ نیلب اشوند. جایم

با  یگریمیکروسیلیس و د %5/7با  یکی یافتیماسه باز %15و 
به خود  تیرا از نظر مطلوب یمشابه جیمیکروسیلیس نتا 15%

 اند. اختصاص داده
 

 گیرینتیجه

 بهبازیافتی  یهاسنگدانهدرصد  45و  30، 15، 0با جایگزینی 
های طبیعی در چهار گروه که شامل نمونه یهاسنگدانه یجا

با شن بازیافتی و با ماسه بازیافتی، با بازیافتی،  سنگدانهبدون 
شن و ماسه بازیافتی است. برای جبران کاهش مقاومت ناشی 

در  میکروسیلیسبازیافتی، از  یهاسنگدانهاز جایگزینی 

در کننده  و فوق رواندرصد  15و  5/7درصدهای مختلف 
- های اختلاط استفاده شد. با جایگزینی درصدهای فوقطرح

طرح اختلاط ساخته شد و مورد آزمایش قرار  21الذکر تعداد 
مختلف مقاومت مکانیکی شامل  هاشیآزماگرفت. با انجام 

های حاوی مقاومت فشاری، کششی و خمشی نمونه

بازیافتی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت.  یهاسنگدانه
ها از نقطه نظر کلی بررسی چند متغیره، بهترین طرح بانین چهم

خلاصه نتایج حاصل شده از نیز مورد بررسی قرار گرفت. 
 گردد:زیر ارائه می صورتبه هاشیآزما

-درصد به نمونه 15و  5/7به مقدار  میکروسیلیسافزودن  .1

طبیعی باعث افزایش مقاومت فشاری به  سنگدانههای با 
 گردید.  %29و  %163ترتیب به مقدار 

 یهاسنگدانه یجا بهبازیافتی  یهاسنگدانهجایگزینی  .2
ها شد. در طبیعی، باعث کاهش مقاومت فشاری نمونه

، جایگزینی ماسه بازیافتی میکروسیلیس %5/7های با نمونه
شده،  باعث کاهش بیشتری در مقدار مقاومت فشاری

جایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش کمتری در مقاومت 

 همزمانفشاری شده و نتایج مقاومت فشاری جایگزینی 
شن و ماسه بازیافتی، بین دو گروه فوق قرار گرفته است. 

، جایگزینی ماسه میکروسیلیس %15های با در نمونه
بازیافتی باعث افزایش بیشتری در مقدار مقاومت فشاری 
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گزینی شن بازیافتی باعث افزایش کمتری در شده، جای
مقاومت فشاری شده و نتایج مقاومت فشاری جایگزینی 

شن و ماسه بازیافتی، بین دو گروه فوق قرار گرفته  همزمان

 است. 
 یهاسنگدانه یجا بهبازیافتی  یهاسنگدانهجایگزینی  .3

ها شد. در طبیعی، باعث کاهش مقاومت کششی نمونه

تی ، جایگزینی ماسه بازیافمیکروسیلیس %5/7های با نمونه
باعث کاهش بیشتری در مقدار مقاومت کششی شده، 
جایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش کمتری در مقاومت 

 همزمانکششی شده و نتایج مقاومت کششی جایگزینی 
. شن و ماسه بازیافتی، بین دو گروه فوق قرار گرفته است

، جایگزینی شن کروسیلیسمی %15های با در نمونه

بازیافتی باعث افزایش بیشتری در مقدار مقاومت کششی 
شده، جایگزینی ماسه بازیافتی باعث افزایش کمتری در 
مقاومت کششی شده و نتایج مقاومت کششی جایگزینی 

ماسه بازیافتی، باعث کاهش در مقاومت  شن همزمان
 ها شد. کششی نمونه

 یهاسنگدانه یجابهتی بازیاف یهاسنگدانهجایگزینی  .4

ها شد. در طبیعی، باعث کاهش مقاومت خمشی نمونه
، جایگزینی شن و میکروسیلیس %15و  %5/7های با نمونه

ماسه بازیافتی باعث کاهش بیشتری در مقدار مقاومت 

خمشی شده، جایگزینی شن بازیافتی باعث کاهش کمتری 
در مقاومت خمشی شده و نتایج مقاومت خمشی 

نی ماسه بازیافتی، بین دو گروه فوق قرار گرفته جایگزی
 . است

، با افزایش میکروسیلیس %15و  %5/7های با در نمونه .5

درصد جایگزینی شن بازیافتی یا ماسه بازیافتی، مقدار 
-مقاومت خمشی روندی تقریباً افزایشی داشته و در نمونه

، با افزایش درصد میکروسیلیس %15و  %5/7های با 

ن و ماسه بازیافتی، مقدار مقاومت کششی جایگزینی ش
 روندی تقریباً کاهشی داشت. 

های اختلاط بهترین طرح اختلاط از نظر در بین کل طرح .6

 %15و  میکروسیلیس %5/7مقاومت فشاری، طرح حاوی 
 %5/7شن بازیافتی، از نظر مقاومت کششی، طرح حاوی 

بازیافتی، از نظر مقاومت خمشی،  شن %45و  میکروسیلیس

 شن بازیافتی %30و  میکروسیلیس %5/7طرح حاوی 
 مشخص شدند. 

های بتن، خواص مکانیکی نمونه رهیمتغ چندبا بررسی  .7
شن  %30حاوی  اختلاط هایمشخص گردید که طرح

 %5/7ماسه بازیافتی با  %45، میکروسیلیس %5/7بازیافتی با 
، میکروسیلیس %5/7شن بازیافتی با  %15، میکروسیلیس

 یهاطرح نیر بد، میکروسیلیس %15ماسه بازیافتی با  15%
را به خود  یکل تیمقدار مطلوب نیشتریبی، افتیاختلاط باز

جالب این است که دو طرح اخیر با . انداختصاص داده

 %5/7ماسه بازیافتی یکی با  %15شن بازیافتی و  15%
نتایج مشابهی  میکروسیلیس %15و دیگری با  میکروسیلیس

 اند. را از نظر مطلوبیت به خود اختصاص داده
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