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The increasing use of concrete pavements has raised significant environmental, 
economic, and technical challenges. The high consumption of Portland cement and 
natural aggregates leads to the destruction of natural resources, greenhouse gas 
emissions and waste management problems caused by construction wastes. The use 
of recycled concrete aggregates (RCA) as a partial replacement for natural 
aggregates is considered a sustainable solution, but due to high water absorption 
(5%-10% higher than natural aggregate), higher porosity and weak interfacial 
transition zone (ITZ), it reduces the compressive strength of concrete by 10%-20% 
and weakens its durability against environmental factors. The present study 
investigated the effect of simultaneous use of recycled concrete aggregates (with 25 
and 50 percent replacement levels), Class F fly ash as a cement supplement (with 25 
and 50 percent levels), and polypropylene macrosynthetic fibers (with 0.4 and 0.6 
percent volume percentages) on the mechanical properties and durability of 
pavement concrete. Ten mix designs including a control sample were designed and 
manufactured. Fresh concrete slump tests, compressive strength at 7 and 28 days, 
tensile strength, elastic modulus, and water absorption were performed on cubic and 
cylindrical samples. Results showed that RCA replacement alone reduced 
compressive strength and increased water absorption, but simultaneous addition of 
fly ash and macrosynthetic fibers significantly compensated for this performance 
loss. The optimal design combination (T8) (25% RCA + 25% fly ash + 0.4% 
macrosynthetic fibers) provided the best results; So that the 28-day compressive 
strength reached 31.48 MPa (8.5% higher than the control sample), tensile strength 
reached 2.81 MPa, and water absorption reached 1.41%. This combination, by 
creating a synergistic effect in improving the microstructure of the cement paste, 
strengthening the interfacial transition zone, and reducing porosity, provides a 
sustainable, economical, and resistant pavement concrete suitable for Iran's climatic 
conditions and traffic loading. 
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 مقاله پژوهشی 

بیحدوبیهنابیروسدزب وامبوبیکیبمکدنبعملکر بیسدزا یههبوبیشگدهنآزمدبیدهنارز
 کبیمدکروساننبدفیالبوبیهد بخدکسنربازباسنفد هبهدبیدفننهدزبساگدان 

ب*۳رضوانبهدهدگلی،ب۲حدمدبعادننیب،۱حدمدبمحمدیبسفلیبپیرکوهی
 

 . دننشجهی وارشناس  نرشد، گکو  مهندس  عمکن ، دننشاا  عیم و فناوری مازندرن ، بهشهک، نیکن  1

 . دننشاا  عیم و فناوری مازندرن ، بهشهک، نیکن نستادیار، گکو  مهندس  عمکن ،  2
 نستادیار، گکو  مهندس  عمکن ، دننشاا  عیم و فناوری مازندرن ، بهشهک، نیکن .  3
   

بچکیدهبباطلاعدتبمقدل ب
 140۵/ 24/01: دریافت مقاله
 09/02/140۵ بازناکی مقاله: 

 1۵/02/140۵ یذیکش مقاله:

محیطی،باقنصد یبوبفایببهدیبجدیبزنستهدیبهنایبهدبچدلشروسدزیفزانشبروزافزونبمصرفبهن ب رببا 
هدیبطبیعیبموجببتخرنببمادهعبطبیعی،باننشدربگدزهدیببهمراهباست.بمصرفبهدلایبسیمدنبپرتلادبوبساگدان ب

نخدل بگلخدن ب ازب ندشیب پسمدندب مدنرنتب مشکلاتب وب میبایب سدخنمدنیب ساگدان بهدیب ازب اسنفد هب هدیببگر  .ب
شو ،بهدیبطبیعی،براهکدریبپدنداربمحسوببمیبه بعاوانبجدنگزن بهخشیبازبساگدان ب (RCA)هدزندفنیبهن 

 رصدبهیشنربازبساگدان بطبیعی(،بتخلخلبهیشنربوبضعفبندحی باننقدلبببب۱۰تدبببب۵امدبه ب لیلبجذببآببهدلاب)
هن برابببب(ITZ)ببمرزیهی  هراهربع رصدبکدهشبمیببب۲۰تدبببب۱۰مقدومتبفشدریب واملبب هدبوب وامبآنبراب رب

هدیبهدزندفنیبهن ب)هدببزمدنباسنفد هبازبساگدان به بهررسیباثربهمبب،کاد.بپژوهشبحدضرمحیطیبتضعیفبمیب
بب۵۰وبببب۲۵ه بعاوانبمکملبسیمدنب)هدبسطوحبب F  رصد(،بخدکسنربهد یبکلاسبب۵۰وبببب۲۵سطوحبجدنگزنایبب

ببهن بب وامبببوببیمکدنیکببخواصببهرب(بب رصدببب6/۰ببوبب4/۰ رصد(بوبالیدفبمدکروساننیکب)هدب رصدهدیبحجمیبب
ببهن بباسلامپببهدیآزمدنش.ببشدببسدخن ببوببطراحیبببشدهدبببنمون ببشدملببباخنلاطببطرحبب ه.بباستببپر اخن ببروسدزی

ببهدیبنمون بببرویببآبببجذبببوببالاسنیسین بببمدولببکششی،ببمقدومتببروز،بب۲۸ببوبب۷ببسای بب رببفشدریببمقدومتببتدزه،
مقدومتبب RCA جدنگزنایبببک ببب ا ببنشدنببنندنج.ببگرفتببانجدمببایاسنوان بببوببمکعبیب هدعثبکدهشب تاهدنیب ه ب

الیدفبمدکروساننیکبان بافتببشو ،بامدبافزو نبهمفشدریبوبافزانشبجذببآببمیب زمدنبخدکسنربهد یبوب
ه بطوربقدهلبتوجهیبجبرانبمیب ههیا بطرداکعملکر براب  رصدبب RCA ۲۵ + د رص ۲۵(T8) ببح.بترکیبب

بب۲۸هنرن بنندنجبرابارائ ب ا ؛به بطوریبک بمقدومتبفشدریببهببمدکروساننیکببالیدفبب رصدبب4/۰خدکسنربهد یب+بب
.ببرسیدببمگدپدسکدلبب۲.۸۱ببه بببکششیبببمقدومتوبب(ببشدهدبببنمون بببازببهیشنربب رصدببب۸.۵)ببمگدپدسکدلببب۳۱.4۸روزهبه بب

ببهدیبژگبنوببیبک بهرخبببیبهربخواصبهن ب ار .ب ربحدلبببیا وگدن بببتأثیرببینشدنب ا بک باسنفد هبازبخدکسنربهد ببجننند
مقداربجذببببک بببیطوره ببب،هدبمشدهدهبشدطرحببیبجذببآبب ربهرخببشن ربهخشب وام،بافزاببدفناد،نههبو بب

آنببببدنگربیموضوعبهبب ننشدنب ا .باببشن(بافزا%۱9/۱(بنسبتبه بنمون بشدهدب)ب%ب4۱/۱)حدو ببببT8آبب ربطرحبب
 وام،بببیبتخلخلبوبکدهشبنسببببشنممک باستبماجربه بافزاببینربخدکسنربهد بیشهببرناستبک باسنفد هبازبمقد 

بسیمدن،ببخمیرببرنزسدخندرببههبو بب رببافزانیهمبباثرببانجد ببهدببترکیبببان ببمخرب،بگر  .بببیبطیمحببطن ربشراببژهنوه ب
ببشرانطببهرایببمادسبیبببمقدومببوباقنصد یببپدندار،ببروسدزیببهن ببتخلخل،ببکدهشببوببمرزیهی بباننقدلببندحی بببتقونت
 .آور بمیببفراهمبانرانبترافیکیببهدرگذاریبوباقلیمیب

 ویردی:   یای ونژ

 بتن روسازی، 

 سنادننه بازیافت  بتن،  

 نلراف ماوکوسنتترک،  

 خاوستک بادی،  

 . دونم بتن
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و    یبا استفاده از خاکستر باد  یافتیسنگدانه باز  یحاو  یبتن  یو دوام روساز  یکی عملکرد مکان  یسازنه یو به  یشگاهیآزما  یابیارز

 ک یماکروسنتت  افیال
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ب.بمقدم ب۱
ونقل نقش نساس  در رشد  یای حملتهسعه زیکساخت 

یا  وند و روسازی رن نقتصادی و نجتماع  وشهریا نیلا م 

تکنفرک   به باریای  بکنبک  در  باید  باربک،  نهای   عنهن  لایه 

تنش و سنارن،  دونم  نز  محرط   عهنمل  و  حکنرت   یای 

مقاومت واف  بکخهردنر باشد. در نین مرا ، بتن روسازی  

یزینه  و  بالا  دونم  مناسب،  فشاری  مقاومت  دلرل  به 

گزینه نز  ومتک، یک   یکوژ ناهدنری  در  یای  یای نصی  

 شهد. محسهب م رنیسازی 

با نین حال، تهلرد بتن متک  بک مصکف گستکد  سرما   

سنادننه و  یرامدیای  یکتیند  وه  نست  طبرع   یای 

  نوسرد محرط  قابل تهجه  نز جمیه ننتشار گاز دیزیست 

وکبن و تخکیب منابع طبرع  به یمکن  دنرد. نز سهی دیاک،  

ساز  نز  تخکیب  بالای   حجم  تهلرد  مهجب  بتن   یای 

م لهنخا ساختمان   آ یای  مدیکیت  وه  یک شهد  به  یا 

یای  چالش جدی تبدیل گکدید  نست. نستلاد  نز سنادننه

تخکیب  بتن  نز  حاصل  م بازیافت   رنیکاری شد   تهنند 

مؤثک در رنستای تهسعه یایدنر باشد )سریهن و یمکارن ،  

شرائه 2014 یمکارن ،    ؛  مزنیای  201۵و  وجهد  با   .)

یای بازیافت  معمهلاً  حاوی سنادننهمحرط ، بتن  زیست 

نفت   و  آب  جذب  نفزنیش  فشاری،  مقاومت  وایش  با 

مدول نلاسترسرته یمکن  نست. نین مهضهع عمدتاً به دلرل  

وجهد ملات قدیم  چسبرد  به سنادننه و ضعف ناحره 

م  رخ  بتن  ریزساختار  در  جدید  و  ننتقال  )یه   دید 

(.  201۶و یمکارن ،  ؛ یه  200۷م،  تاتام و  ؛  2004یمکارن ،  

دند  نشا   نین  مطالعات  در  مقاومت فشاری  نفت  وه  نند 

م بتن برن  یا  و    20تا    10تهنند  )سریهن  باشد  درصد 

یا، نستلاد  نز  (. بکنی جبکن  نین ضعف2014یمکارن ،  

به ماوکوسنتترک  تقهیت نلراف  عامل  یرشنهاد  عنهن   ونند  

یل مکانرزم  نیجاد  با  نلراف  نین  نست.  تکک شد   یا،  زن  

بهبهد   خمش ،  و  وشش   مقاومت  نفزنیش  مهجب 

تکک شکل ونتکل  و  م یذیکی  و  خهردگ   )نمرن  شهند 

یمکارن ،    201۷یمکارن ،   و  دویکه  و   ؛2018؛  وو 

روسازی  یمچنرن،(.  2019یمکارن ُ،   بتن ،  در  یای 

م  نلراف  نز  عمیککد  نستلاد   و  باربکی  ظکفرت  تهنند 

(. علاو   2021و یمکارن ،    رن بهبهد دید )عرس  خستا 

نین، بهک  بادی  بک  نظرک خاوستک  نز مهند یهزولان   گرکی 

به به  Fولاس   منجک  سرما ،  نز  بخش   جایازین  عنهن  

و  نلهذیذیکی  وایش  سرما ،  خمرک  ریزساختار  بهبهد 

م  بتن  بیندمدت  مقاومت  و  نفزنیش  )مارتانگ  شهد 

ی ممکن  (. یکچند نستلاد  نز خاوستک باد2012،  آگکنونل

سنرن  در  نما  دید،  وایش  رن  نولره  سنرن  مقاومت  نست 

وکبن    نوسردبالاتک باعث نفزنیش دونم و وایش ننتشار دی

(. 201۷ گکدد )تات و یمکارن ،ناش  نز تهلرد سرما  م 

یم بکرس   روسازی،  نیمرت  به  تهجه  نثک با  زما  

خاوستک  سنادننه و  ماوکوسنتترک  نلراف  بازیافت ،  یای 

تهنند رنیکاری بکنی تهلرد بتن روسازی یایدنر،  بادی م

دید.  نرنئه  مطیهب  مکانرک   عمیککد  با  و  نقتصادی 

گانه، به دنبال یژویش حاضک با تمکوز بک نین تکورب سه

تعررن طکح نختلاط بهرنه بکنی دستراب  به مقاومت، دونم  

 یای بتن  نست. و وارنی  مناسب در روسازی

(   201۷ننشلک و یمکارن  )د  نی وه تهسطدر مطالعه 

شد  با  ننجام گکفت، نرزیاب  خهنص مکانرک  بتن تقهیت 

مقادیک مختیف   ماوکوسنتترک  ننهنع و  بهد. فکضره  نلراف 

مختیف  آ   ننهنع  با  ماوکوسنتترک  نلراف  وه  بهد  نین  یا 

یرچ مقاومت  )مانند  سخت ،  فربکییه(  و  بارچرپ  خهرد ، 

نما ممکن نست    ؛دیدوشش  و خمش  بتن رن نفزنیش م 

منل  دنشته باشد. روند تحقرق    تأثرکبک مقاومت فشاری  

یکویرین در مقادیک یای بتن با نلراف یی شامل تهره نمهنه

آزمایش  0/ ۶تا    0/ 2 ننجام  مقاومت  درصد حجم ،  یای 

نتایج   بهد.  نلاسترسرته  وشش ، خمش  و مدول  فشاری، 

خمش   خهرد  و بارچرپ عمیککد  نشا  دند وه نلراف یرچ

رن   خمش   و  وشش   مقاومت  دنرند،  تا    19/ ۶مشابه  

م   81/ ۶9 نفزنیش  و  درصد  فشاری  مقاومت  نما  دیند، 

تا   12/ 48درصد و    3۶/ 32تا    4/ ۵۷مدول نلاسترسرته رن  

 دیند.درصد وایش م  3۷/ 08



 ی باباگل،  یتیعنا،  یرکوهیپ  یسفل  یمحمد
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 ( یمکارن   و  عرس   با  2021تحقرق  نرتباط  در   )

ننق  تأثرکنرزیاب    عمیککد  بک  ماوکوسنتترک  باض  نلراف 

دند  خشک دست  نز  نثک  در  بتن  حجم  )وایش  شهند  

یا نین بهد  تدریج  رطهبت( بتن روسازی بهد. فکضره آ  

شهند  رن محدود  ننقباض خشک  ،وه نلراف ماوکوسنتترک

بخشد. روند وند و خهنص مکانرک  بتن رن بهبهد م م 

یای بتن با نلراف ماوکوسنتترک،  تحقرق شامل تهره نمهنه

آزمایش خمش ،  ننجام  وشش ،  فشاری،  مقاومت  یای 

شهند  و مدول نلاسترسرته بهد. نتایج نشا   ننقباض خشک

وه   فشاری  تأثرکدند  مقاومت  بک  م   نلراف  نما  وم  باشد، 

درصد   34و    20مقاومت وشش  و خمش  رن به تکترب  

درصد   ۶0شهند  رن تا  دید و ننقباض خشکنفزنیش م 

 دید.وایش م 

یدف نرزیاب     ا(  ب 2018یمکارن  )  تحقرق دویکه و

شد.   ننجام  ماوکوسنتترک  نلراف  با  بتن  خمش   عمیککد 

یکویرین،  ی یا نین بهد وه نلراف ماوکوسنتترک )یفکضره آ 

قیرا( سخت  یس نز تکک و  یی  وینرل و شرشه مقاوم به 

دید. روند تحقرق شامل ننکژی شکست بتن رن نفزنیش م 

مقادیک   در  نلراف  با  بتن  ترکیای  درصد    1/ ۵تا    0/ ۵تهره 

نی و نرزیاب   نقطه یای خمش  سهحجم ، ننجام آزمایش

شرش نلراف  وه  دند  نشا   نتایج  بهد.  بتن  تاز   ه خهنص 

وند، در حال  برشتکین سخت  یس نز تکک رن فکنیم م 

بخشند، نما وینرل وارنی  رن بهبهد م یکویرین و یی وه یی 

 دید.درصد نفزنیش م  2نلراف شرشه سخت  رن تا 

( یمکارن   و  بهلات  نثک  2014یژویش  بکرس   به   )

نلراف ماوکوسنتترک بک خهنص فرزیک  و   تقهیت بتن با 

یا نین بهد وه نلراف  دنشت. فکضره آ  مکانرک  نختصاص  

یی  یی فهلاد،  و  م نستک  سطح، یکویرین  سخت   تهنند 

وکبناته  بکنبک  در  مقاومت  نولتکنسهنرک،  یالس  سکعت 

زدگ  بتن رن  شد ، سایش، وایرلاریت و مقاومت به یخ

درصد   4/ 2۵نفزنیش دید. روند تحقرق شامل تهره بتن با  

ای فشاری، سخت  سطح،  یحجم  نلراف و ننجام آزمایش

 
1- Rice husk ash 

و   وایرلاریت  سایش،  شد ،  وکبناته  نولتکنسهنرک، 

شد  با فهلاد  زدگ  بهد. نتایج نشا  دند وه بتن تقهیت یخ

دید، بتن با  درصد نفزنیش م   12/ 4مقاومت فشاری رن  

یی   3/ 4نستک  یی  با  بتن  و  نفزنیش    4/ 3یکویرین  درصد 

یا بهبهد  دید، در حال  وه دونم یمه آ درصد وایش م 

 یافته نست. 

( نثک  2018تحقرق صلکی و یمکارن    بکرس   به    )

( و نلراف ماوکوسنتترک بک  1RHAخاوستک یهسته بکنج )

آ  فکضره  دنشت.  نختصاص  بتن خهدمتکنوم  یا خهنص 

تهنند وارنی ، نین بهد وه خاوستک یهسته بکنج و نلراف م 

بهبهد دید.  مقاومت فشاری و خمش  بتن خهدمتکنوم رن  

بکنی   یاسخ  سطح  روش  نز  نستلاد   شامل  تحقرق  روند 

درصد( و    8تا    صلکبکرس  نثکنت خاوستک یهسته بکنج )

یای وارنی ،  درصد( و ننجام آزمایش   0/ 3تا    صلکنلراف )

مقاومت فشاری و خمش  بهد. نتایج نشا  دند وه خاوستک  

جکیا  بکنج  م یهسته  نفزنیش  رن  نلراف  یذیکی  و  دید 

 دید .باض رن وایش م ننق

( به نرزیاب  رفتار شکست  2018واظم  و یمکارن  )

شد  با  و خهنص مکانرک  بتن با مصالح بازیافت  تقهیت 

یکدنخت  ماوکوسنتترک  آ ندنلراف  فکضره  وه  .  بهد  نین  یا 

نلراف سخت  یس نز تکک و ننکژی شکست بتن بازیافت   

یای بتن   دید. روند یژویش شامل تهره ترکرن نفزنیش م 

  1تا    صلکیای بازیافت  و  درصد سنادننه  100تا  صلک  با  

نی بهد.  نقطهیای خمش  سهدرصد نلراف و ننجام آزمایش 

با   ننکژی شکست  وه  دند  نشا   تا    1نتایج  نلراف  درصد 

بهبهد    380 تکک  نز  یس  و سخت   یافت  نفزنیش  درصد 

 تعدند نلراف بک رفتار مکانرک .  تأثرکیافت، با تأورد بک 

به بکرس  خهنص 201۷مرن و یمکارن  )نتحقرق    )

شد  با نلراف ماوکوسنتترک نختصاص دنشت.  بتن تقهیت 

تهنند سخت ، مقاومت و یا نین بهد وه نلراف م فکضره آ 

رفتار شکست بتن رن بهبهد بخشد. روند تحقرق شامل تهره  

آزمایشنمهنه ننجام  و  نلراف  با  بتن  فشاری،  یای  یای 
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نلاسترسرته بهد. نتایج نشا  دند وه نلراف  وشش  و مدول  

دید و  درصد نفزنیش م   10تا    ۵مدول نلاسترسرته بتن رن  

 بخشد.یا رن بهبهد م ونتکل تکک 

( به بکرس  مهند جایازین  2020یارنناو و یمکارن  )

یا نین  . فکضره آ ندبکنی لایه سایش روسازی بتن  یکدنخت

مصالح طبرع  با مهند بازیافت   بهد وه جایازین  سرما  و  

مانند خاوستک زغال، سریرس فهم، نانهسریرس، سکبار  و  

تهنند خهنص مکانرک  و دونم بتن  مصالح بتن بازیافت  م 

رن بهبهد دید. روند تحقرق شامل مکور ندبرات در زمرنه  

  ۵0جایازین  مهند بهد. نتایج نشا  دند وه جایازین  تا  

ومت فشاری، خمش  و مقاومت  درصد مهند بازیافت  مقا

ننقباض خشکبه سایش رن نفزنیش م  شهند  رن  دید و 

 دید.وایش م 

)الحکثنیژویش   یمکارن   و  بهبهد  2024ی  به   )

نز   نستلاد   با  بازیافت   مصالح  با  بتن  مهندس   خهنص 

یکویرین نختصاص  خاوستک بادی، سریرس فهم و نلراف یی 

آ  فکضره  تکوردنشت.  وه  بهد  نین  سنادننهیا  یای  ب 

یی  نلراف  و  بادی  و  بازیافت ، خاوستک  مقاومت  یکویرین 

دید. روند یژویش شامل تهره بتن  دونم بتن رن نفزنیش م 

درصد    3تا    1یای بازیافت  و  درصد سنادننه  100تا    ۵0با  

آزمایش ننجام  و  وشش ،  نلراف  فشاری،  مقاومت  یای 

دند نشا   نتایج  بهد.  نسردی  مقاومت  و  آب  وه    جذب 

درصد   ۵مقاومت فشاری رن تا    ،درصد نلراف  3تکورب با  

 یابد. دید و مقاومت در بکنبک نسرد بهبهد م نفزنیش م 

( یمکارن   و  خهنص  2023گهنک  بکرس   به   )

شد  با نلراف  مکانرک  بتن با مصالح آجک بازیافت  تقهیت 

آ ندنختیکدیکویرین  یی  فکضره  نلراف .  وه  بهد  نین  یا 

نص بتن بازیافت  رن بهبهد دید. روند تحقرق تهنند خه م 

یای بازیافت   هدرصد سنادنن  100تا    30شامل تهره بتن با  

و   آزمایش   0/ 2تا    0/ 08آجک  ننجام  و  نلراف  یای  درصد 

مکانرک  و تحیرل یمبستا  خاوستکی بهد. نتایج نشا   

م  نفزنیش  رن  بتن  سخت   نلراف  وه  تحیرل دند  و  دید 

مختیف عهنمل  تأیرد    یمبستا   رن  مکانرک   بک خهنص 

 وکد. 

یای  ( ظکفرت باربکی نسیب 2021و یمکارن  )   رسع

ماوکوسنتترک   نلراف  با  بتن   . نددوکبکرس     نرروسازی 

یا رن یا نین بهد وه نلراف ظکفرت باربکی نسیب فکضره آ 

یای بتن با  دید. روند تحقرق شامل تهره نسیب نفزنیش م 

آزمایش ننجام  و  بانلراف  مهقعرت یای  در  یای  ربکی 

یا  مختیف بهد. نتایج نشا  دند وه ظکفرت باربکی نسیب 

 یابد.درصد نفزنیش م  24تا  23برن 

( یمکارن   و  بتن  2023لره  بازیافت  بکرس   به   )

با تقهیت  جدید  بتن  خهنص  نرزیاب   و  نلراف  با  شد  

نلراف بازیافت  یکدنخت یا نین بهد . فکضره آ ند مصالح و 

ن بازیافت  م وه نستلاد   نلراف  تهنند خهنص  ز مصالح و 

بتن جدید رن بهبهد دید. روند تحقرق شامل بازیافت بتن، 

یای مکانرک  بهد. نتایج  تهره بتن جدید و ننجام آزمایش

نشا  دند وه بتن جدید با مصالح و نلراف بازیافت  وارنی   

 و خهنص مکانرک  مناسب  دنرد. 

بکرس  نستلاد     ( به2021ل و یمکارن  )ه ماو تحقرق  

تهلرد بتن سبز نختصاص دنشت.   بازیافت  در  نز مصالح 

آ  سنادننهفکضره  وه  بهد  نین  م یا  بازیافت   تهنند یای 

خهنص بتن رن بهبهد دید و یایدنری آ  رن نفزنیش دید.  

سنادننه زمرنه  در  ندبرات  مکور  شامل  تحقرق  یای  روند 

ای بازیافت  تا  یبازیافت  بهد. نتایج نشا  دند وه سنادننه

 وند.  درصد دونم و مقاومت بتن رن حلظ م  ۵0

  تأثرک ( به بکرس   2012مارتهنگ و آگکنونل )تحقرق  

فکضره   دنشت.  نختصاص  بتن  بک خهنص  بادی  خاوستک 

یا نین بهد وه خاوستک بادی دونم و مقاومت بیندمدت  آ  

دید. روند یژویش شامل تهره بتن با بتن رن نفزنیش م 

آزمایش   40تا    10 ننجام  و  بادی  خاوستک  یای  درصد 

مقاومت و ننقباض بهد. نتایج نشا  دند وه خاوستک بادی  

دید، نما مقاومت بیندمدت مقاومت نولره بتن رن وایش م 

 دید.درصد نفزنیش و ننقباض رن وایش م  30تا  10رن 

( بکرس     (200۷تهماس  بک    تأثرک به  بادی  خاوستک 

مقاومت فشاری بتن با مصالح بازیافت  یکدنخت. فکضره  
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زدگ   منل  دما و یخ  تأثرکنین بهد وه خاوستک بادی    محقق

باق رن وایش م  ماند (.  دید )وایش ومتک در مقاومت 

نمهنه، قکنرگرکی در دمای    228روند تحقرق شامل تهلرد  

ای فشاری  یزدگ ، و آزمایشیای یخدرجه و چکخه  400

بهد. نتایج نشا  دند وه خاوستک بادی عمیککد در بکنبک دما 

 .وندزدگ  رن بدتک م نما یخ ،بخشدرن بهبهد م 

( به بکرس  خهنص  2018والهغیه و یمکارن  )زبکنُ

. فکضره  ندمکانرک  و دونم بتن با مصالح بازیافت  یکدنخت

  نین بهد وه نندنز  و محتهنی مصالح خهنص بتن محققرن

تحت   م   تأثرکرن  بزرگقکنر  )نندنز   رن  دید  مدول  تک 

دسته بتن،    14دید(. روند تحقرق شامل تهلرد  نفزنیش م 

یای فشاری، خمش  و ننقباض بهد. نتایج نشا   آزمایش

دید  درصد نفزنیش م    ۶تک مدول رن تا  دند وه نندنز  بزرگ 

 .دیددرصد وایش م  11نما مقاومت وشش  رن تا 

یمط و  )غکل   نز  2020کارن   نستلاد   بکرس   به   )

بتن  نلهذیذیکی  در  یهزولا   و  بازیافت   بتن  مصالح 

. فکضره نهیسندگا  نین بهد  ندشد  با نلراف یکدنختتقهیت 

بازیافت  وه رن   مصالح  و   2۵نلهذیذیکی  نفزنیش  درصد 

رن   وایش م   ۶0مقاومت  گکد   ،دیددرصد  یهزولا   نما 

طبرع  10 سریرس مصالح  نلراف  درصد 3-1 درصد،  و 

درصد، مقاومت   2-1نترین بازیافت نلراف یی  و مصنهع 

نمهنه   2310ونند. روند تحقرق شامل تهلرد  رن جبکن  م 

آزمایش  110نز   و مخیهط،  مقاومت  تکنوم،  یای 

 درصد  100نلهذیذیکی بهد. نتایج نشا  دند وه تکورب  

یکویرین  )یی نلراف مصنهع    درصد  2با   مصالح بازیافت 

یی  طبرع  درصد  2و   نستک(یا    21مقاومت   مصالح 

م  فکنیم  واربکدیای  ماایاسکال  بکنی  رن  بتن  وند، 

 .وندساختاری مناسب م 

( نسدی  و  بکرس   2021سهنت   به  مهند   تأثرک( 

بتن   ساختاری  عمیککد  بک  یربکید  نلراف  با  یهزولان  

فکضره  ندیکدنخت یهزو  محققرن.  تکورب  وه  بهد  لا  نین 

)خاوستک بکنج، سریرس فهم( با نلراف یربکید خهنص بتن  

درصد( و آلهدگ  رن   ۵0بخشد )مقاومت تا  رن بهبهد م 

دید. روند تحقرق شامل بکرس  ندبرات بک ننهنع  وایش م 

نلراف و یهزولا  بهد. نتایج نشا  دند وه یهزولا  وارنی   

نفزنیش م  بهبهد م رن  رن  مقاومت  نلراف  و    بخشددید، 

 .ونددما رن وم م  تأثرک

یکویرین نفزنی  نلراف یی ( نثکنت یم2012)  دنیل  و  

شرشه   سنادننه رن  و  بتن  دونم  و  مکانرک   خهنص  بک 

وه    یژویشاکن . فکضره  وکدندبکرس   بازیافت    بهد  نین 

چکخه بکنبک  در  بتن  دونم  یربکید  یخنلراف  و  یای  زدگ  

د(. روند تحقرق  درص  30بخشد )تا  بارگذنری رن بهبهد م 

زدگ ، یای فشاری و یخشامل تهلرد بتن با نلراف، آزمایش

نلراف  وه  دند  نشا   نتایج  بهد.  مرککوسکهی   تحیرل  و 

 .وندبخشد، یرهند رن تعررن م یربکید دونم رن بهبهد م 

( یمکارن   و  مکندیخه  بکرس  2020تحقرق  به   )

بتن ژئهییرمک تقهیت    شد  با خهنص فرزیک  و مکانرک  

نلراف   وه  بهد  نین  فکضره  دنشت.  نختصاص  نلراف 

درصد( نستحکام   0/ 2۵تا    0/ 1۵نوللرن  یکویرین، یی )یی 

  20بخشد )تا  فشاری، وشش  و خمش  بتن رن بهبهد م 

دید. روند  درصد( و چاال  و جذب آب رن وایش م 

سازی مخیهط متاوائهلرن، تهلرد بتن با تحقرق شامل بهرنه

ای مکانرک  و دما بهد. نتایج نشا  دند  ینلراف، و آزمایش

بخشد نما مقاومت به دما رن  وه نلراف خهنص رن بهبهد م 

 .دیدقکنر نم  تأثرکتحت 

یای قابل تهجه در نستلاد  نز مصالح با وجهد یرشکفت 

یای  در خصهص  بازیافت  در بتن، یمچنا  عدم قطعرت 

رمان   یای بازیافت ، مهند مکمل سزما  سنادننهرفتار یم

تقهیت  نلراف  واربکدیای روسازیبه،  و  وجهد  ،  ویژ  در 

دنرد. بسراری نز مطالعات یرشرن به بکرس  نثکنت منلکد 

یکدنخته یارنمتکیا  حال نین  در  بکیمنند،  آ وه  یا ونش 

در م  متضاد  رفتاریای غرکخط  و حت   به  منجک  تهنند 

نین نز  گکدد.  دونم  و  مکانرک   یدف  خهنص  نصی  رو، 

زما  سنادننه ، نرزیاب  آزمایشاای  نثک یمحاضک  یژویش

بازیافت ، خاوستک بادی و نلراف ماوکوسنتترک بک عمیککد  

بتن روسازی نست. در نین رنستا، خهنص ویردی شامل  
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یای مکتبط با دونم )نظرک  یای مکانرک  و شاخصمقاومت 

نند. یمچنرن، تلاش جذب آب( مهرد بکرس  قکنر گکفته

یمشد    تحیرل  با  بهرنه  نست  تکورب  یک  نتایج،  زما  

معکف  گکدد وه ضمن حلظ یا بهبهد خهنص مکانرک ،  

سنادننه نز  نستلاد   نز  ناش   بالقه   منل   یای نثکنت 

تهنند بازیافت  رن به حدنقل بکساند. نتایج نین تحقرق م 

یای  به تهسعه رویککدیای طکنح  چندیارنمتکی در بتن

 یا ومک نماید. د  در روسازییایدنر مهرد نستلا
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ننتخاب شد، زیکن مقاومت متهسط در بکنبک سهللات دنرد. 

 آورد  شد  نست.   1مشخصات سرما  مصکف  در جدول  

ب.بمشخصدتبسیمدنبمصرفی۱جدولب

 IIسیمان پرتلند تیپ  نوع سیمان 

 ASTM C150 استاندارد 

روزه    2۸مقاومت فشاری  

(MPa ) 
 42حدود  

 120 زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 300 نهایی )دقیقه(زمان گیرش  

 3500 ( cm²/gسطح ویژه )

بخدکسنربهد ی.ب۲.۱.۲

ولاس   بادی  نستاندنرد    Fخاوستک    ASTM C618با 

نستلاد  شد، وه بکنی بتن روسازی مناسب نست زیکن دونم 

خصهصرات شرمرای     .دیدنفزنیش م ببزدگ  رندر بکنر یخ

 برا  شد  نست.  2آ  در جدول 

ب.بمشخصدتبخدکسنربهد یب۲جدولب

ببیترکب رصدب

8۷.8۶ SiO2 

۶.۷۶ Al2O3 

0.99 Fe2O3 

ببیترکب رصدب

0.۷ CaO 

1.1۶ MgO 

4.1۷ L.O.I 

 

 الیدفبمدکروساننیکب.۳.۱.۲

یذیکی، ونتکل تکک و نفزنیش  نین نلراف بکنی بهبهد شکل

درج    3مشخصات آ  در جدول  سخت  ننتخاب شدند و  

 شد  نست. 

ب.بمشخصدتبالیدفبمدکروساننیکب۳جدولب

بدفبیالبنوع بیبارشن بتکبکیمدکروسانن

 مک روهییو  نرنولل جنس

 درسل رنگ

 40–50 ( mm)  بکش طهل

   وشش مقاومت

(MPa ) 
480 

 بالا ی کی یذشکل

 بالا ی ارمرش مقاومت

 ندنرد  خهردگ

 

بهدیبطبیعیبوبهدزندفنیساگدان ب.ب4.۱.۲

با  سنادننه شد   خکد  شن  و  ماسه  شامل  طبرع   یای 

نستاندنرد  دننه حدنوثک    ویستند،    ASTM C33بندی 

آب  مری    19نندنز  شن   نست.   1.۵متک و جذب  درصد 

به تخکیب   بتن  نز  بازیافت   نسبت سنادننه  آمد.  دست 

جدول  درشت  به  تهجه  با  ریزدننه  به    40به    ۶0،  4دننه 

تضمرن  مناسب  وارنی   و  مناسب  تکنوم  تا  شد  ننتخاب 

شهد و یمچنرن در محدود  نستاندنرد قکنر بارکد. عیت  

یای  نسبت، دستراب  به بتن متکنوم بدو  حلک ننتخاب نین  

بندی دننه  ،1دید. شکل  زیاد نست وه دونم رن نفزنیش م 

مصالح مصکف  رن نشا    2شکل    ومصالح سنا  مصکف   

 دید. م 
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 .بنمو ارب ان بهادیبش بوبمدس بمصرفیب۱شکلب

 

ب.بمصدلحبش بوبمدس ب۲شکلب

 هدیبشیمیدنیآببوبافزو نی.ب۵.۱.۲

یا نستلاد  شد.  و بدو  آلایند  pH= ۷   آشامردن  باآب  

خالص مهند   تأثرکنی نستلاد  نشد تا  ونند رون یرچ فهق

بک وارنی  بکرس  شهد، وه نین نمک بتن رن بکنی واربکدیای  

وند. عیت عدم نستلاد ، نرزیاب  رفتار  نقتصادی مناسب م 

ه رن  یای شرمرای  نست، وه یزینطبرع  بتن بدو  نفزودن 

 .دیدوایش و یایدنری رن نفزنیش م 
 

ب.بطرحباخنلاط۲.۲

خاوستک  نراز  مهرد  مهند  نبتدن  نلراف    در  سرما ،  بادی، 

گکدید آماد   بازیافت   و  طبرع   مصالح    .ماوکوسنتترک، 

یا نز عبهر دند  شد تا ریزدننه  3/ 8مصالح بازیافت  نز نلک  

د. سپس به دلرل رطهبت مهجهد  نیا جدن گکددرشت دننه

و  نستلاد  شد. وز  مصالح خشک آدر مصالح نز دستاا   

مصالح   در  مهجهد  رطهبت  درصد  مرزن   و  مکطهب  و 

  .% گزنرش شد10  نز  کومت   تمحاسبه گکدید. مرزن  رطهب

در دنخل نساس طکح نختلاط نهشته شد   سپس مهند بک  

 1۵×1۵×1۵یای مکعب   نکورب گکدید و در قالب مرکسک  

ساعت نز دنخل    24ریخته و یس نز    30×1۵نی  و نستهننه

آوری بتن  یا خارج گکدید و در دنخل نستخک عملقالب 

یای ساخته شد  و در حال  نمهنه  ،3قکنر گکفتند. شکل  

م  نشا   رن  آوری  نمهنعمل  سنرن  هدید.  با  متناسب  یا 

آزمایش نز  ودنم  یک  بکنی  نراز  مقاومت  مهرد  نظرک  یا 

، ASTM C496، مقاومت وشش   ASTM C39فشاری  

نلاستسرته    ASTM، جذب آب  ASTM C469مدول 

C642 م خارج  بکنساس  ،  نرز  نسلامپ  آزمایش  گکدد. 

ASTM C143  .قرل نز ریختن درو  قالب ننجام گکفت 

نثک   نرزیاب   منظهر  یارنمتکیمبه  طکح   10یا،  زما  

طکح  ،  4یمکن  بتن شاید ننتخاب گکدید. جدول  نختلاط به

 نختلاط مصالح سنا  مهرد نستلاد  رن نشا  م  دید.
ب

 
 

ب.بنمون بهدیبسدخن بشدهبوب ربحدلبعملبآوریب۳شکلب
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 هدیباخنلاطب.بطرحب4جدولب
 

شمدرهبب

 طرح

 رصدبساگدان بب

بهدزندفنیب)وزنی(ب

 رصدبالیدفبب

بحجمیب

 رصدبب

خدکسنرب

بهد ی

سیمدنب

(kg)ب

خدکسنرب

ب(بkgهد یب)

مدس ب

رنز ان ب

(kg)ب

ساگدان ب رشتب

ب(بkgطبیعیب)

ساگدان ب رشتب

ب(بkgهدزندفنیب)

الیدفب

مدکروساننیکبب

(kg)ب

آبب

(kg)ب

بشدهد ۰ ۰ ۰ 6/۲۱  ۰ 4/69  ۵/۳۸  ۰ ۰ ۵/9  

T1 ۰ ۰ ۲۵ 6/۲۱  4/۵  9/6۵  6/۳6  ۰ ۰ ۱۱ 

T2 ۰ ۰ ۵۰ 6/۲۱  ۸/۱۰  ۵/6۲  ۷/۳4  ۰ ۰ ۱۲ 

T3 ۰ 4/۰  ۲۵ 6/۲۱  4/۵  ۷/6۵  ۵/۳6 ۰/ب۲۱ ۰   ۱۱ 

T4 ۰ 4/۰  ۵۰ 6/۲۱  ۸/۱۰  ۳/6۲  6/۳4 ۰/ب۲۱ ۰   ۱۲ 

T5 ۰ 6/۰  ۲۵ 6/۲۱  4/۵  ۷/6۵  ۵/۳6 ۰/ب۳۲ ۰   ۱۱ 

T6 ۲۵ 6/۰  ۵۰ 6/۲۱  ۸/۱۰  ۳/6۲  9/۲۵  ۷/۸ ۰/ب۳۲   ۱۳ 

T7 ۵۰ 6/۰  ۵۰ 6/۲۱  ۸/۱۰  ۳/6۲  ۳/۱۷  ۳/۱۷ ۰/ب۳۲   ۲/۱۳  

T8 ۲۵ 4/۰  ۲۵ 6/۲۱  4/۵  ۷/6۵  4/۲۷  ۱/9 ۰/ب۲۱   ۱۲ 

T9 ۲۵ 4/۰  ۵۰ 6/۲۱  ۸/۱۰  ۳/6۲  9/۲۵  ۷/۸ ۰/ب۲۱   ۱۳ 

T10 ۵۰ 6/۰  ۲۵ 6/۲۱  4/۵  ۷/6۵  ۳/۱۸  ۳/۱۸ ۰/ب۳۲   ۸/۱۲  

ب.بهرندم بآزمدنشگدهیب۳

ب.بآزمدنشباسلامپب۱.۳

یای  قبل نز ریختن در دنخل قالب و  بعد نز ساخت بتن،  

بتن  نقدنم به ننجام آزمایش نسلامپ به منظهر مشخص  

وارنی  یک طکح نختلاط   نین د.  دیگکنمهد   ننجام  بکنی 

سانت  متکی،    30آزمایش نز یک صلحه فیزی، یک قرف  

نندنز   منظهر  به  وش  خط  یک  و  فیزی  مریه  گرکی  یک 

ونرم و  ف فیزی م لایه ونرد قر  سهد. بتن رن در  شنستلاد   

نهبت   آ  م    1۵در یک  به  نز ضکبه  یایا  یس  در  زنرم، 

مرزن  وارنی  بتن   ،صاف وکد  سطح بتن با بکدنشتن قرف

 د.شگرکی  وش نندنز خط با

 
بT4.بآزمدنشباسلامپبنمون ب4شکلب

ب.بآزمدنشبمقدومتبفشدریب۲.۳

نمهنه ساخت  نز  آ  یس  دند   قکنر  و  نستخک  یا  در  یا 

روز  دو نمهنه نز نستخک خارج    ۷آوری بتن، در سن  عمل

شد  و در دنخل دستاا  جک یردروبرک  مهرد آزمایش  

 روز  یک طکح نختلاط ثبت گکدد.   ۷ونقع شد  تا مقاومت  

نمهنه سن  سایک  تا  نستخک    28یا  دنخل  در  روز  

ناهعمل آ آوری  وکد   خارج  نز  یس  و  شد   یا،  دنری 

آ رو  28مقاومت فشاری سن   نندنز ز   ثبت  یا  گرکی و 

شکلم  آزمایش  نمهنه  ۶  و    ۵یای  شهد.  تحت  یای 

 د. ندیرن نشا  م  مقاومت فشار ی

 
ب ربزنربهدربمقدومتبفشدریبببT3.بنمون بطرحباخنلاطبب۵شکلبب
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ب.بنمون بشکسن بشدهبهعدبازبانجدمبآزمدنشب6شکلب

ب

شکل جک  نمهنه  ،یامطابق  دستاا   درو   بتن   یای 

یردرولرک  قکنر گکفته و تحت نعمال بار دچار شکست  

 نند.شد 

ب.بآزمدنشبجذببآبب۳.۳

به منظهر تعررن درصد جذب آب در یک طکح نختلاط، 

خشک    آوری شد  وه واملاًیای عملنبتدن یک  نز نمهنه

سپس    .گرکی گکدیدباشد ننتخاب شد  و وز  آ  نندنز م 

ور شد، ساعت در نستخک آب غهطه  48نمهنه به مدت  

نمهنه نز آب خارج و وز  خرس  ، یس نز یایا  نین مدت

با نستلاد  نز وز  خشک و وز     ،آ  ثبت شد، در نهایت 

 خرس نمهنه، درصد جذب آب محاسبه شد. 

 باشد. ش  نمهنه بتن  م و یک نمهنه نز وز  ۷شکل 

 
ب.بنمون بتحتبآزمدنشبجذببآبب۷شکلب

 

ب.بآزمدنشبمدولبالاسنسین 4.۳

منظهر بکرس   گرکی مدول نلاستسرته بتن بهآزمایش نندنز 

مرزن  تغررک شکل بتن تحت نثک بار ونرد  به سطح آ  ننجام  

 شهد. م 

شکل   مطابق  آزمایش،  نین  ننجام  دستاا   8بکنی   ،

نی نصب و سپس  ی نستهننهوی نمهنهرمدول نلاستسرته  

نمهنه درو  دستاا  جک یردرولرک  قکنر دند  و یس نز 

شهد و با روشن  آ  دستاا  روی مقدنر ثابت بار تنظرم م 

وکد  دستاا  مقادیک نمایش دند  شد  روی گرج دستاا   

زما  مقادیک بار نعمال شد  تهسط  هر یمطمدول ثبت و به

دست  هیای بدستاا  نرز ثبت و در نهایت با نستلاد  نز دند 

وکنش بتن تکسرم شد  و مقدنر مدول  -آمد ، نمهدنر تنش

   گکدد.نلاستسرته بتن محاسبه م 

 .بآزمدنشبمقدومتبکششیب۵ب.۳

نندنز  بکنی  مقاومت وشش   بتن آزمایش  مقاومت  گرکی 

 شش ننجام شد. در بکنبک و 

نی رن به  یای نستهننهبکنی ننجام نین آزمایش نممهنه

صهرت نفق  دنخل دستاا  جک یردرولرک  قکنر دندیم، 

بار با نکخ ثابت نعمال شد، حدنوثک بار شکست ثبت و  

 مرزن  مقاومت وشش  محاسبه گکدید.
 

 
 .بنمون بتحتبآزمدنشبمدولبهرجهادگیب۸شکلب

 

بگیریب.بهحثبوبننیج 4
نتایج نین بخش بکنی یک آزمایش به صهرت نمهدنر و یا  

آزمایش بتن   :گرکد و در دو دسته قکنر دنرددول قکنر م ج

 تاز  و بتن سخت شد . 
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باسلامپبب.ب۱.4

دید وه نستلاد   نشا  م   9نتایج نسلامپ با تهجه به شکل  

شهد  یای بازیافت  مهجب وایش رونن  بتن م نز سنادننه

به   مهضهع  نین  بوه  آب  نمهنهرشجذب  حاوی  تک  یای 

خاوستک  درصد    2۵سنادننه بازیافت  نشار  دنرد. نفزود   

بتن   رونن   وایش  و  ویسکهزیته  نفزنیش  مهجب  بادی 

درصد منجک به    ۵0تا    یخاوستک باد   زن رم  شینفزنگکدید.  

نسب وارن   بهبهد  گکد  ی در  م  د،یمخیهط  به    تهنند وه 

نسبت دند      ذرنت و وایش نصطکاک دنخی  یشکل وکو

ن  با  تغ  نیشهد.  نسلامپ    مشاید   کنتررحال،  در  شد  

نم و  بهد   به  تهن  محدود  رن  نثک    کی عنهن   آ  

نظک     ونندگ رون  در  تهجه  وه    .گکفت قابل  حال   در 

ب ماوکوسنتترک  نلراف  درصد  نصطکاک  ه  نفزنیش  دلرل 

بتن   نلراف مهجب وایش رونن  برشتک  مهجهد در سطح 

 شد.
ب

ب
بهدبنندنجبآزمدنشباسلامپبنمون .ب9شکلب

 

  ی یاسنادننه  نفزود   وه  دند  نشا   نسلامپ   جینتا

  نین   وه  نست   شد   بتن  ی  وارن  وایش  به  منجک    افتیباز

)بِچِن  جینتا  با  مهضهع یمکارن   و    یمخهنن(  200۷کیا 

 تهسطآب    زیاد  یا وایش نسلامپ رن به جذبآ    .دنرد

 .ننددند  نسبت   افتیباز ییاسنادننه

 نشا   یژویش  نین  ج ینتا   ،یدر خصهص خاوستک باد

 مشاید   کنتررتغ  و  بهد   محدود  ی وارن  بک  آ   تأثرک  وه  دند

.  ست رن  تهجه  قابل  چندن (  متک سانت   1  حدود)در    شد 

وه   (2004صدیق ) مانند  مطالعات   بکخ  با  مهضهع  نین

وارن مقاد  ی  بهبهد    گزنرش  رن  یباد  خاوستک  یبالا  کیدر 

  مهند  به  آب  نسبت   نز   ناش   تهنند م  وه  دنرد  تلاوت   وکد ،

 نشا   جیدر مجمهع، نتا  .باشد  قرتحق  نین  در  نیریا   مانرس

  ییاسنادننه   آب   جذب  نثک  یا،طکح   نین  در   وه  دید م

 .نست  بهد  غالب  ی وارن بک  افتیباز

بآزمدنشبمقدومتبفشدریبب.ب۲.4

یا بکنی نرزیاب   تکین شاخصمقاومت فشاری یک  نز مهم

. در نین بخش، نتایج نین  باشدم ورلرت و عمیککد بتن  

 .شهدآزمه  در سنرن مختیف نرنئه و تحیرل م 

جدول   در  وه  م   ۵یمانطهر  شهد،  مشاید  

 T1 یایروز  مکبهط به طکح  28روز  و    ۷یای  مقاومت 

.  گرکدم د نرزیاب  قکنر  به یمکن  نمهنه شاید مهر  T10 تا

مقاومت   با  شاید   و  ماایاسکال  2۵/ ۷9روز     ۷نمهنه 

  بتن  یک   رفتار  براناک  ماایاسکال  29/ ۵2  روز   28  مقاومت 

 رشد  روند  و   باشدم   نفزودن   گهنهیرچ  بدو   معمهل 

 به   نمهنه  نین  نز  بنابکنین.  دیدم    نشا   رن  مقاومت   طبرع 

 نختلاط  یایطکح  سایک  مرا   مقایسه  نصی   معرار  عنهن 

 .شهدم  نستلاد 

، مقاومت   بادی  خاوستک  %2۵با نفزود    T1 در طکح

با    ۷ بکنبک   وه  شد  گرکینندنز    ماایاسکال  10/ ۷9روز  

  به   نسبت   نولره  مقاومت   تهجهقابل  وایش  دیند نشا 

  نبتدنی    سنرن   در  وایش  نین  عیت .  باشدم   شاید  نمهنه

 خاوستک بادی نشد فعال  و  ریزدننه  مایرت   به  تهن م   رن

به دلرل سطح ویژ  بالا،  خاوستک بادی نسبت دند. ذرنت

آزند مخیهط رن جذب   نز آب  و مهجب    ونندم بخش  

شهند. نین  سره  سرما  م تاوایش آب مؤثک بکنی یردرن

ژل سریرکات ویسرم   شهد فکآیند تشکرلیدید  باعث م 

به   یردرنته نولره  روزیای  نین در  با  گرکد.  ننجام  وندی 

در سنرن مران   خاوستک بادی یای یهزولان حال، ونونش

فکنیم  رن  مقاومت  رشد  زمرنه  و  شد   فعال  بیندمدت  و 

مقاومت  م  دلرل  یمرن  به  به    28وند.  طکح  نین  روز  

  روز    ۷  مقاومت   به  نسبت   و  رسرد   ماایاسکال  29/ 09

 .دیدم  نشا  چشمارکی رشد

.  یابد  م  نفزنیش  %۵0هزولا  به  مقدنر ی T2 در طکح
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  نشا    رن  ماایاسکال  13/ ۵3  روز   ۷  مقاومت   طکح  نین

نما یمچنا     ،نفزنیش یافته T1 طکح  به  نسبت   وه  دیدم 

قابل وجهد، فاصیه  نین  با  دنرد.  شاید  نمهنه  با  تهجه  

  آمد   دست به  ماایاسکال  30/ 39روز  بکنبک با    28مقاومت  

 براناک  مهضهع  نین.  باشدم    برشتک  نرز  شاید  نمهنه  نز  وه

  نمکا    مخیهط،  در  خاوستک  مقدنر  نفزنیش  وه  نست   آ 

 وه    وکد  فکنیم  رن  برشتکی  یهزولان   محصهلات  تشکرل

  تهجه قابل  رشد  و  تخیخل  وایش  باعث   زما   مکوربه

 .شهدم  فشاری مقاومت 

درصد   0/ 4یمکن     به   یهزولا   %2۵نز   T3 در طکح

ماوکوسنتترک ریز  فهلادی  نلراف شد.   نلراف  نستلاد  

با    ۷مقاومت   بکنبک  طکح  نین   ماایاسکال  1۷/ 0۶روز  

 T2 و T1 یایطکح   با   مقایسه  در  وه  شد   گرکینندنز 

نولره  نشا  مقاومت  بهبهد  یمچنا  باشدم دیند   نما   ،

حضهر دنرد.  نفت  شاید  نمهنه  به  نلراف   نسبت 

بهبهد ماوکوسنتترک ونتکل   مهجب  سرما ،  خمرک 

نولره  ریزتکک  سنرن  در  تنش  بهتک  ننتقال  و  .  شهدم یا 

  دستبه  ماایاسکال  3۷/30روز  نین طکح نرز    28مقاومت  

نین  .دیدنفت نندو  نشا  م  T2 طکح به نسبت  وه آمد

 تهنند ناش  نز وایش درصد یهزولا  نسبت بهوایش م 

T2    .و نفزنیش مرزن  تخیخل ناش  نز حضهر نلراف باشد  

 نلراف ماوکوسنتترک تهن  نترجه گکفت وهبا نین حال م 

 .روز  نقش مثبت دنرد 28در تقهیت مقاومت 

  و   یافته  نفزنیش  %  ۵0مقدنر یهزولا  به   T4 در طکح

ماوکوسنتترک  درصد   گکفته   نظک  در  0/ 4بکنبک   نلراف 

  20/ 49  به  روز   ۷  مقاومت  ،طکح  نین  در.  شهدم 

  نفزنیش   مثبت   نثک  دیند نشا   وه  رسرد  ماایاسکال

  نگکچه.  باشدم   نولره  مقاومت  بک  نلراف  ونار  در  یهزولا 

 دید،  بهبهد  رن  روز   ۷  مقاومت  تهننست   یهزولا   نفزنیش

  دستبه  ماایاسکال  ۶۷/2۷  با  بکنبک  روز   28  مقاومت   نما

وایش دنرد. نفزنیش برش نز   T3 طکح  به  نسبت  وه  آمد

سکعت   وایش  باعث  نست  ممکن  یهزولا   حد 

سره  نولره و نفزنیش تخیخل ناش  نز یکنوندگ   تایردرن

بالاتک   سنرن  در  مقاومت  نفت  مهجب  وه  گکدد  نلراف 

 .شهدم 

  نما   ماند   ثابت   %2۵لا  روی  مقدنر یهزو T5 در طکح

ماوکوسنتترک . یابدم   نفزنیشدزصد    0/ ۶به   نلراف 

  گرکی نندنز   ماایاسکال  1۷/ 89  با  بکنبک  روز   ۷  مقاومت 

وایش یافته، نما در مقایسه با   T4 طکح  به  نسبت  وه  شد

م بهبهد    مقدنری T3 طکح درصد  دیدنشا   نفزنیش   .

 نفزنیش  و  وارنی  بتن  وایش   به  منجک  0/ ۶نلراف در حد  

 یمرن  وه  شد   سرما   خمرک  در  حلکنت  نیجاد  نحتمال

  28  مقاومت .  باشد   مقاومت   نفت   دلرلتهنند  م   مهضهع

  به  نسبت   وه  شد  حاصل  ماایاسکال  2۷/ 2۵  با  بکنبک  روز 

م  T3 طکح نشا   وه  وایش  نست  آ   براناک  و  دید 

 نز  خارج  نلرافدرصد    0/ ۶  و  یهزولا   %2۵تکورب  

 .وند  تقهیت  رن   بتن  ساختار  نتهننسته   و  بهد   بهرنه   محدود 

نز   T6 در طکح   %   0/ ۶  بادی،  خاوستک  % ۵0تکورب  

وار گکفته  به بازیافت   سنادننه  %2۵و   نلراف ماوکوسنتترک

  دستبه  ماایاسکال  18/ 92روز  نین طکح    ۷شد. مقاومت  

بازیافت سنادننه فاقد  یایطکح   به  نسبت   وه  آمد  یای 

م باشدم ومتک   رن  وایش  نین  عیت  حضهر  .  به  تهن  

سنادننه برشتک  تخیخل  و  قدیم   بازیافت   ملات  یای 

سنادننه نین  دند.  دنرنینسبت  معمهلاً  ننتقال یا   ناحره 

یمرن  عرفض و  یستند  بالاتک  آب  جذب  ظکفرت  و  تک 

  28شهد. مقاومت مهضهع سبب وایش مقاومت نولره م 

  ومتکین  وه  شد  ثبت   ماایاسکال  19/24روز  نرز بکنبک با  

. باشدم   مکحیه   نین  تا  شد بکرس   یایطکح  مرا   مقدنر

 بالای   درصد  تکورب   وه   گکفت   نترجه  تهن م   بنابکنین

بازیافت سنادننه و  نلراف  یهزولا ، نفزنی   یم  تأثرک یای 

 .منل  بک مقاومت فشاری دنرد

طکح بازیافت سنادننه  مقدنر T7 در    % ۵0به   یای 

 T6 طکح  مشابه  نلراف  و   یهزولا   درصد  شد،  دند    نفزنیش

  ماایاسکال   1۷/ ۵۵روز  بکنبک با    ۷ماند. مقاومت  م باق   

یای  سنادننه بدو   یایطکح  نز  ومتک  یمچنا   وه  باشدم 

مقاومت    ،باشدم  بازیافت  با    28نما  بکنبک    2۷/ 0۶روز  
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نفزنیش  T6 طکح  به  نسبت   وه  آمد  دست به  ماایاسکال

تهن  برا  وکد وه حضهر دید. م  قابل تهجه  نشا  م 

خاوستک بادی قادر نست    و زما  نلراف ماوکوسنتترکیم 

ضعف نز  ننتقال بخش   نز ناحره  یای  ادننهسن ناش  

ونونش بازیافت  وند.  جبکن   یهزولان رن  خاوستک   یای 

مهجب یکشد  حلکنت و تقهیت ناحره ننتقال  شد   بادی

سازی در بکنبک گستکش  یل  زمو نلراف نرز با نیجاد مکانر

 .ونندیا مقاومت م تکک 

خاوستک   %2۵تکی شامل  نز تکورب بهرنه T8 در طکح

متهسط   مقدنر   %2۵و   ماوکوسنتترک  نلراف  %0/ 4بادی، 

روز  بکنبک    ۷نستلاد  شد. مقاومت   یای بازیافت سنادننه

  یایطکح  به  نسبت   وه  آمد  دست به  ماایاسکال  21/ ۶۷با  

نی دنرد. نین  ملاحظهبهبهد قابل T7 و T6 جمیه  نز   قبی 

دیند  تعادل مناسب مرا  مرزن  یهزولا ، نلراف  طکح نشا 

بازیافت سنادننه و بهباشدم  یای  وه  گهنه،  نی 

یردرنونونش رفتار  تایای  ونار  در  یهزولان   و  سره  

مکانرک  مناسب نلراف، مهجب تشکرل ساختار یایدنر و  

شد  مقاومت  مقاوم  با    28نند.  بکنبک  نرز    30/ 94روز  

  برشتک   نرز  شاید  نمهنه  نز  حت   وه  شد  ثبت   ماایاسکال

  تکین بهرنه نز یک   عنهن  به تهن  م  رن طکح  نین. باشدم 

 .وکد معکف  نختلاط یای طکح تمام  مرا  در یاتکورب 

  در   یافت،  نفزنیش  %۵0مقدنر یهزولا  به   T9 در طکح

 مقدنر  و  0/ 4%بکنبک   نلراف ماوکوسنتترک درصد  وهحال 

بازیافت سنادننه   ۷  مقاومت .  ماند  باق   %2۵بکنبک   یای 

  به   نسبت   وه   شد  گزنرش  ماایاسکال  19/ ۵2  بکنبک  روز 

نفزنیش درصد یهزولا   وایش نشا  م  T8 طکح دید. 

سره  و تأخرک در تایای نولره یردرنمهجب وایش ونونش

نولره فازیای  یردرنته تشکرل  ویسرم  سریرکات   ژل 

مقاومت  م  بکنبک    28شهد.  نرز   ماایاسکال  2۵/ ۶۷روز  

بنابکنین،  باشدم  T8 طکح   نز  تکیایرن  وه  شد  حاصل   .

یای سنادننه ستک بادی در حضهرنفزنیش برش نز حد خاو 

نثک مطیهب  بک مقاومت دنشته   بازیافت  نتهننسته  نلراف  و 

 .باشد

 ،%۵0بکنبک   یای بازیافت سنادننه  مقدنر T10 در طکح

ماوکوسنتترک  و  % 2۵  یهزولا   مقدنر  0/ ۶معادل   نلراف 

 24/ 0۷  بکنبک  روز   ۷  مقاومت .  شد  گکفته  نظک   در درصد  

  یای طکح  نز  تهجه  قابل  طهربه  وه  شد  ثبت   ماایاسکال

بازیافت سنادننه دنرنی   مشابه دلرل  باشدم بالاتک   یای   .

یای  تهن  به نقش مهم نلراف در ونتکل تکک نین نمک رن م 

دند.  نسبت  بتن  ماتکیس  در  تنش  ننتقال  بهبهد  و  نولره 

 آمد   دست به  ماایاسکال  ۵4/28روز  نرز بکنبک    28مقاومت  

میککد بهتکی دنرد، نگکچه نسبت  ع T9 طکح  به  نسبت   وه

. نین نترجه نشا   باشدم تک  یمچنا  ضعرف T8 به طکح

تهنند بخش  دید وه نفزنیش نلراف تا حد متهسط م م 

 .رن جبکن  وند یای بازیافت سنادننه نز ضعف ناش  نز

نمهنه فشاری  مقاومت  مرانارن  در  نتایج  بتن   یای 

نست   ۵در جدول     روز   28  و۷سنرن   یم    .آورد  شد  

 آورد  شد  نست.   10چنرن نتایج در شکل 
 

 
بروزه(ب۲۸روزهبوب۷)بهدیبنمو اربمقدنس بمقدومتبفشدری.ب ا هب۱۰شکلب
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ب ربسای بمخنلفب (MPa) نندنجبمیدنگی بمقدومتبفشدری.ب۵جدولب

شمدرهبب

 طرحب

 روزهب۷مقدومتب

(MPa) 

 روزهب۲۸مقدومتب

(MPa) 

روزهبنسبتبه بب۷ رصدبتغییرب

 شدهدب

روزهبنسبتبه بب۲۸ رصدبتغییرب

 شدهدب

 0٫00 0٫00 2۹٫52 25٫۷۹ شاهد 

T1 25٫10 2۹٫0۹ 2٫۶۸- 1٫4۶- 

T2 13٫53 30٫3۹ 4۷٫54- 2٫۹5+ 

T3 1۷٫0۶ 30٫3۷ 33٫۸5- 2٫۸۸+ 

T4 20٫4۹ 2۷٫۶۷ 20٫55- ۶٫2۷- 

T5 1۷٫۸۹ 2۷٫25 30٫۶3- ۷٫۶۹- 

T6 13٫۸2 21٫1۸ 4۶٫41- 2۸٫25- 

T7 1۶٫۸۹ 25٫۸۸ 34٫51- 12٫33- 

T8 21٫33 31٫4۸ 1۷٫2۹- ۶٫۶4+ 

T9 20٫25 22٫0۶ 21٫4۸- 25٫2۷- 

T10 1۹٫3۷ 24٫۶۶ 24٫۸۹- 1۶٫4۶- 

  ۷یای  مقاومت شهد،  یمانطهر وه نز نتایج مشاید  م 

به یمکن   T10 تا T1 یایروز  مکبهط به طکح  28روز  و  

قکنر   نرزیاب   مهرد  شاید  با  گکفت نمهنه  شاید  نمهنه   .

  روز    28  مقاومت   و  ماایاسکال  2۵/ ۷9روز     ۷مقاومت  

 بدو   معمهل   بتن  یک  رفتار  براناک  ماایاسکال  29/ ۵2

 نشا   رن  مقاومت  طبرع   رشد  روند  و  نفزودن    گهنه یرچ

  مقایسه   نصی   معرار  عنهن   به  نمهنه  نین   نز  بنابکنین .  دیدم 

 .شهدم  نستلاد  نختلاط  یایطکح سایک مرا 

نتایج مقاومت فشاری نشا  دند بتن حاوی سنادننه 

درصدی نسبت به    20تا    10بازیافت  دچار نفت مقاومت  

نمهنه شاید شد. با نین حال تکورب خاوستک بادی و نلراف 

روز    28ماوکوسنتترک مهجب نفزنیش مقاومت در سن  

 گکدید.

نشا  دند وه نستلاد  نز سنادننه    ی مقاومت فشار  جینتا

منجک به وایش مقاومت نسبت به نمهنه شاید     افتیباز

  و (2021عرس  و یمکارن  )  جی روند با نتا  نیوه ن   دیگکد

  وه  یطهردنرد؛ به   یمخهنن  (2018واظم  و یمکارن  )

ن فشار  نیدر  مقاومت  وایش  محدود    یمطالعات،  در 

 
1- Recycled Concrete Aggregate 

 یدرصد  ۵0تا    2۵   نیازیجا  یدرصد بکن  30تا    20حدود  

 گزنرش شد  نست.   افتیسنادننه باز

  ی یادر طکح  هرنول  نروایش مقاومت در سن   ن،ریمچن

باد  یحاو مطابق    یخاوستک  وه  شد    ییاافتهیمشاید  

( حدود    یو  . نست   (2004صدیق    3۵تا    1۵وایش 

نول  یدرصد جا  هرمقاومت  نثک  در  با    ما رس   نیاز یرن 

باد وندگ  یخاوستک  به  وه  نست  وکد   ونونش    یزنرش 

 . شهد مکبهط م  یهزولان

مهجب بهبهد    کرماوکوسنتت   افر مقابل، نفزود  نل  در

بانترا    جی مهضهع با نتا  نی وه ن   دیگکد  یمقاومت فشار   نسب

( ن  .نست  یمسه(  2012و گهیتا  نفزن  نیدر    ش یمطالعات 

   درصد گزنرش شد  وه ناش  2۵تا    10مقاومت در حدود  

 . باشد  مجدد تنش م عیتکک و تهز  زنیل زمرنز مکان

مشاید   ن،یبنابکن نرفتار  در  یژویش حاصل    نیشد  

نصیبکیم عامل  سه  باد 1RCA)    ونش  خاوستک  و    ی، 

ی    ( بهد  و روند ویافرنل مطالعات  با  سازگار    نرشرآ  

 نست. 
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بآزمدنشبمقدومتبکششیببب.ب۳.4

بتن در    ی  تهننا  نررتع  ی بتن بکن   مقاومت وشش  شیآزما

ن م   وشش  ییا کوربکنبک    ی یادند   مطابق  .شهد ننجام 

آزما11شکل   وشش  شی،   ییانمهنه  یرو   مقاومت 

روز    28   مقاومت وشش  جی. نتادیمختیف بتن ننجام گکد

  . شهد م   سهیشاید مقا  یبا نمهنه  T10تا    T1  ییاطکح

ماایاسکال   2/ ۷21   مقاومت وشش  یشاید دنرن  ینمهنه

مهرد نستلاد     نفزودن چرو به عنهن  بتن بدو  ی باشد م

 .  کدرگ  یا قکنر منمهنه  مابق نرب  سهیمقا یبکن

، مقاومت  یخاوستک باد  %2۵با نفزود     T1طکح    در

دست آمد  ماایاسکال به  2/ ۷01روز  بکنبک با    28   وشش

نشا  جزئ  یدیند وه  خاوستک     وایش  نست.  مقاومت 

م  یباد وایش  ن  زن رمهجب  م  ازرمهرد  بتن    شهد؛   آب 

نز آب مخیهط جذب ذرنت خاوستک     وه بخش  ی نگهنهبه

بکن  یباد مؤثک  آب  و    ما ر س  هرنول  ه ردرنتاسری  یشد  

م نتابدی  وایش  در  سن  ما رس  ک رمخ  جه،ر.    هرنول  ن ردر 

  م رویس  کاتر یرژل س  لر نشد  و تشک  درنتهرطهر وامل یبه

نمک وایش    نیوه ن  شهد ننجام م  یبا سکعت ومتک  درنتهری

 .وند م هررن تهج  مقاومت وشش

، مقاومت  %۵0به    یخاوستک باد   شیبا نفزن   T2طکح    در

نفزن   2/ ۷۶1   وشش شد.  حاصل  مقدنر   شیماایاسکال 

فعال شد     ینارو آلهم  سر یرس  شیباعث نفزن   یخاوستک باد

ونونش ویس   یهزولان  ییاو  نز   درنوس  مر با  آزندشد  

م  ما ر س  ه ردرنتاسری تشککدرگ  شدت    ک یمقاد  لر . 

س   تهجهقابل سبب    هیثانه   درنتهری  م رویس  کاتریر ژل 

  نی. بدشهد  م   ننتقال  هر ناح   ت یو تقه   سیماتک  شتکرتکنوم ب

درصدیا  ب،رتکت باد  یدر  خاوستک  مثبت    تأثرک  ، یبالاتک 

  هرنول ییات یبک مقاومت بک محدود  یهزولان ییاونونش

 .ابدی م شیغیبه وکد  و مقاومت نفزن

نز    T3طکح    در به  %2۵وه    %   0/ 4یمکن   یهزولا  

مقاومت    کرماوکوسنتت  افرنل   حجم شد ،  نستلاد  

تکو   2/ ۷۶بکنبک     وشش شد.  ثبت    اف رنل  برماایاسکال 

   مهجب بهبهد رفتار وشش  یبا خاوستک باد  کر ماوکوسنتت

با طکح    سهیدر مقا  افرنل   شیحال نفزن  نیبا ن  گکدد، بتن م

T2  جادیو ن  ما رس   کرخم   هستا ردر ی    سبب وایش جزئ  

نفزن  زتخیخلیر وه  وکد     شیشد   محدود  رن  مقاومت 

 نست. 

  اف رنل  %  0/ 4یهزولا  و    %۵0با نستلاد  نز    T4طکح    در

وشش  ک،ر ماوکوسنتت ماایاسکال    2/ ۶3۵به     مقاومت 

نفزن افت ی وایش   باد  شی.  خاوستک  ونار    ، یدرصد  در 

  ش یو نفزن  هرنول  ه ردرنتاسرمهجب وایش ی  اف،رحضهر نل

در   یخاوستک باد ادیمقدنر ز وهیطهر به شهد؛ تخیخل م

  T3نسبت به     شتک مقاومت وششرطکح باعث نفت ب  نین

 شد  نست. 

  ش یو نفزن  %2۵به    یبا وایش خاوستک باد   T5طکح    در

وشش%  0/ ۶به    کر ماوکوسنتت  افرنل مقاومت  بکنبک     ، 

مهجب    افرماایاسکال حاصل شد. درصد بالاتک نل  2/ ۶1۵

واریذ نفزن  یکینفت  ن  شیو  در   جادینحتمال  حلکنت 

  اف رنل  شینفزن  نیبنابکن  شهد؛ م  ما رس  سیماتک

تنها مهجب جبکن  وایش  نه  T4نسبت به    کر ماوکوسنتت

 رن رقم زد  نست.   یشتکرمقاومت نشد ، بیکه نفت ب

  اف رنل  %  0/ ۶مقدنر    ، یخاوستک باد  %۵0نز    T6طکح    در

نستلاد  شد      افتیسنادننه باز  %2۵و    کرماوکوسنتت  افرنل

دست آمد. وجهد ماایاسکال به  2/ 30۵   و مقاومت وشش

  اد یتخیخل بالا، جذب آب ز  لربه دل   افت یباز   ییاسنادننه

لا حضهر  قد  هیو  سنادننه  یرو   میملات  یا،  سطح 

وایش    فررن تضع   نتقالن  هرناح   ت رلرو  وکد  و مهجب 

وشش مقاومت  ن  د یگکد    محسهس  با    جهرنت  نینست. 

رن    افتیباز  ییاسنادننه  یحاو  ییابتن  جیرفتار 

 دنرد.   خهننیم 

،  %۵0به      افتی باز  ییا سنادننه  ش یبا نفزن  T7طکح    در

  ک، رماوکوسنتت  افرنل  %  0/ ۶و    یخاوستک باد  %۵0یمکن  با  

ماایاسکال حاصل شد. با وجهد    2/ ۵48   مقاومت وشش

 افرزما  نلحضهر یم  ،  افتیباز  ییاسنادننه  ادیمقدنر ز

جبکن      آ  رن تا حد قابل تهجه   نثک منل  یو خاوستک باد

نس  یلت وکد   عمیککد  ناش  افرنل   زن.  تکنوم  نز     و 
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مهجب شد  مقاومت    یخاوستک باد    یهزولان  ییاونونش

 .ابدی ش ینفزن T6نسبت به طکح   وشش

  0/ 4مقدنر    ،یخاوستک باد  %2۵وه شامل    T8طکح    در

نست،     افتیباز  ییاسنادننه   %2۵و    کرماوکوسنتت  افرنل  %

وشش به  2/ 81   مقاومت  نز  ماایاسکال  وه  آمد  دست 

  ا رم   طکح تعادل مناسب  نیبالاتک نست. ن  زرنمهنه شاید ن

نصی  م   سه جزء  نشا   و  وکد   تکو   دید بکقکنر    بروه 

باد  ، افتیباز  ییاسنادننه  ینهربه نل  یخاوستک    اف رو 

ناشنه  تهنند م  کر ماوکوسنتت مقاومت  نفت  نز     تنها 

    یکودنم رن جبکن  وند، بیکه مهجب بهبهد عمیککد وشش

 بشهد.  زرن

  و ثابت %۵0به  یخاوستک باد شیبا نفزن T9طکح  در

نل سنادننه  کرماوکوسنتت  افرماند     ، افتیباز  ییاو 

بکنبک    28مقاومت   شد.   2/ 3۵3روز   ماایاسکال حاصل 

باعث وایش    T8مقدنر یهزولا  نسبت به طکح    شینفزن

تخیخل شد  و    شیو نفزن  ه ر درنتاسری  هرنول  ی یاونونش

 نست.  افتهی وایش  مقاومت وشش جهردر نت

  0/ ۶مقدنر    ،یخاوستک باد  %2۵با وجهد    T10طکح    در

 ، افتیباز ییاسنادننه % ۵0و  کرماوکوسنتت افرنلدرصد 

  ش یماایاسکال ثبت شد. نفزن  2/ 48۷بکنبک     مقاومت وشش

سنادننهیم  نل    افتی باز  ییازما     کر ماوکوسنتت  افرو 

منجک به وایش مقاومت شد  نست؛ با    T8نسبت به طکح  

به  نین به    اف،رنل  شیزننف  ل ردلحال  نسبت  مقاومت  نفت 

 ومتک نست.  T9طکح 

    منجک به وایش مقاومت وشش   افت یباز  ییاسنادننه

تنش رن متمکوز    فرننتقال ضع  هرناح  کنیز  ،شهند بتن م

ونتکل ضعف بتن در وشش    یبکن  چهریس در نت  .وند م

نل  ب رتکو   کیبه    ازرن نز   تعادل  و    کر ماوکوسنتت  افردر 

باد  یهزولا  دنر  یخاوستک  بتن   اف رنل  شینفزن  .میدر 

بخشد  م رن بهبهد     در بتن مقاومت وشش  کر ماوکوسنتت

یای بتن مهجب نیجاد یل  زیکن نین نلراف در مرا  سنادننه

(. یهزولا   2012م،  ایدورمایک و  تحقرق  مشابه  )  شهندم 

نما    .دیدخاوستک بادی مقاومت وشش  رن وم  وایش م 

نین   .منجک به بهبهد مقاومت وشش  شد  T3در تکورب  

نتایج نین تحقرق   .شهدیهزولا  باعث نفزنیش دونم بتن م 

( یمکارن   و  صلکی  تحقرق  نتایج  یمخهنن  2018با   )

 دنرد. 
ب

 
بهدب.بنندنجبمقدومتبکششیبنمون ۱۱شکلب

 

وشش  جینتا حضهر   مقاومت  وه  دند   نشا  

یارنمتک دنرد وه    نیبه وایش ن  لی تما   افتیباز  ییانادننهس

  .دنرد   یمخهنن(  2012وه و یه  )   جیمهضهع با نتا  نین

وششآ   مقاومت  وایش  محدود    یا    20تا   10  در 



و    یبا استفاده از خاکستر باد  یافتیسنگدانه باز  یحاو  یبتن  یو دوام روساز  یکی عملکرد مکان  یسازنه یو به  یشگاهیآزما  یابیارز

 ک یماکروسنتت  افیال

   37                                                 1405  بهار،  چهل و پنجم  یاپی، پدوازدهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس

وکد  درصد گزنرش  ناشرن  وه  ناح   نند  ضعف    ه رنز 

 .نست   افتیدر بتن باز ITZ)1 ( ننتقال

باد  یحاو  ییادر طکح مقاومت    ،یخاوستک  وایش 

سن   وشش رفتار   هرنول  نردر  مشابه  وه  شد  مشاید  

 .نست  (2013تهماس و یمکارن  ) شد  تهسطگزنرش

نل نفزود   مقابل،  بس  کرماوکوسنتت  افردر   اررنقش 

  وه یطهرنمهد، به  لاین   در بهبهد مقاومت وشش   یمؤثک

  .دنرد  مطابقت (  2012بانترا و گهیتا ) ییاافتهیبا    ج ینتا  نین

ن  تا  20د  حدو  تا   وشش  مقاومت   شینفزن   ،مطالعات  نیدر ن

    عمدتاً ناش  شینفزن  نی ن  .گزنرش شد  نست  درصد  40

  ییا نز گستکش تکک   یک رتکک و جیهگ    زنیل  زمرنز مکان

 .باشد م  مانرس سیدر ماتک زیر

ب.بآزمدنشبمدولبالاسنیسین 4.4

آزما  ته رسرنلاست   نررتع  یبکن نلاست  ش ی،  بتن    ته رسرمدول 

 ننجام شد  نست. 

بک نساس    شهد، مشاید  م  12شکل  وه در    طهریما 

نلاست  شیآزما  جینتا مقدنر   ته، رسرمدول  با  شاید  نمهنه 

معبه  اایاسکالرگ   28/ 4۷ بکن  ارر عنهن     سهیمقا   یمکجع 

ن  ییاطکح  کیسا شد.  گکفته  نظک  در  نمهنه   نینختلاط 

نلاست  نشا رفتار  معمهل  کردیند   مهند     بتن  بدو  

 ط یدر آ  در شکن  ما رس   کرخم  تارنست و ساخ    نفزودن

 نستاندنرد شکل گکفته نست. 

  28/ 34بکنبک با    تهرسرمقدنر مدول نلاست  T1طکح    در

نشا به  اایاسکالرگ  وه  آمد  بس دست  وایش    ارردیند  

    نفت محدود ناش  نینسبت به نمهنه شاید نست. ن   جزئ

باد خاوستک  باد  کنیز  باشد؛ م  ینز  سن  یخاوستک    ن ردر 

ژل   ی فازیا  لروامل ندنرد و تشک   یکییذونونش  ی نبتدن

نولری  مرویس  کات ریرس نندو   ه ردرنته  م   رن  .  وند وند 

 .رود سن ننتظار م نیدر ن  سخت  ی وایش جز

درصد    شیبا نفزن  تهرسرمقدنر مدول نلاست  T2طکح    در

    نندو    و حت  دررس  اایاسکالرگ   28/ ۷2به    یخاوستک باد

 
1 - Internal Transition Zone 

ن گکفت.  قکنر  شاید  نمهنه  نز  م  نیبالاتک  رن   تهن   رشد 

ونونش  جهرنت تشک   یهزولان  ییاندنمه  محصهلات   لرو 

س  هیثانه  مهجب    درنتهری  مرویس  کاتریرژل  وه  دننست 

حلکنت خم و سختشد  ما رس  کریکشد   در       رن  بتن 

بهبهد م  مدتا رم بیندمدت  بنابکنبخشند و    ش ینفزن  نی. 

مثبت بک    تأثرک  تهنند حد مشخص م  کی تا    یخاوستک باد

 دنشته باشد.  تهرسرمدول نلاست

نلاست  T3طکح    در   28/ ۷1بکنبک    تهرسرمدول 

تکو   یکرگ نندنز   اایاسکالرگ  خاوستک  یم  ب رشد.  زما  

بتن شد      سخت  شیباعث نفزن  ک رماوکوسنتت  افر و نل  یباد

درو     یسازنقش یل  جادیبا ن  کر ماوکوسنتت  افر نست. نل

. دیند م  شیبتن در ننتقال تنش رن نفزن  ی تهننا  س،یماتک

ن دل  نیبا  به  نفزن رحال،  ناش   جزئ  شیل  نز     تخیخل 

نل طکح    اف،رحضهر  به  نسبت  مدول    ک ررتغ  T2مقدنر 

 ومتک ثبت شد  نست.    ندنشته و وم  تهجهقابل

نلاست  T4طکح    در مدول    2۷/ 92بکنبک    تهرسرمقدنر 

نفزن   اایاسکالرگ  شد.  باد  شتکرب  شی گزنرش    یخاوستک 

به وایش سخت  T3نسبت به طکح   .  دیبتن گکد   منجک 

  کر مهجب تأخ  هرنول  نر در سن  یخاوستک باد  یدرصد بالا

تشک  شتکرب س  یفازیا  لردر  نفزن  ما رمقاوم  زما    شیو 

 نربه یم   شهد؛ متکنوم م  ر به ساختا   ابردست  یلازم بکن

 نست.  افتهیطکح وایش  نیمدول در ن لردل

  2۷/ ۷9بکنبک با    تهرسرمقدنر مدول نلاست  T5طکح    در

نفزنبه  اایاسکالرگ  آمد.  نل  شیدست    اف ردرصد 

نسبت    یدر ونار وایش مقدنر خاوستک باد  کر ماوکوسنتت

 لربتن شد. دل   در سخت  شتکرت ب مهجب نف  T4به طکح  

نل  نین وه  نست  آ   درصدیا  افرنمک  م  یدر   تهننند  بالا 

    کنهنختیو نختلال در     خال  یزفضایا یر  جادیمهجب ن

یم  ما رس   کرخم به  و  نلاست  نرشهند  مدول    ته رسرعیت 

 شد  نست.   جیدچار وایش تدر

مقدنر   ،یخاوستک باد  %  ۵0، وه در آ   T6طکح    در

  ییاسنادننه   %2۵و    ک رماوکوسنتت   افرنل  درصد  0/ ۶
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نلاست   افتیباز مدول  مقدنر  رفته،  وار    2۵/ ۷۷  ته رسربه 

ن  اایاسکالرگ  شد.  چشما  نیثبت  وایش    ی کرمقدنر 

  ن یعامل ن  نیتک. مهم دید نسبت به نمهنه شاید نشا  م

سنادننه حضهر   کنیز  نست،   افتیازب  ییانفت 

جذب آب بالا   شتک،رتخیخل ب  یدنرن   افتی باز  ییاسنادننه

   سطح خهد نست وه یما   یرو   میو یهشش ملات قد

   وی   نفت سخت  جهرننتقال و در نت  هرناح  فرمهجب تضع

 . شهند بتن م

نلاست  T7طکح    در مدول    2۷/ 3۷  تهرسرمقدنر 

 ییاسنادننه  شیبه دست آمد. با وجهد نفزن  اایاسکالرگ 

نز    تهننسته بخش  ی، حضهر خاوستک باد%۵0تا     افتیباز

ناشضع سنادننه   ف  و     افتیباز  ییانز  وند  جبکن   رن 

حال    نیدید. با ن  شینفزن  T6بتن رن نسبت به طکح     سخت

نز نمهنه شاید نست و نشا     تکمقدنر مدول یمچنا  وم

ساختار     افتیباز  ییاسنادننه    منل  تأثرکوه    دید م بک 

 بتن واملاً رفع نشد  نست. 

نلاست  T8طکح    در مدول    29/ 02  تهرسرمقدنر 

تمام    ا رمقدنر م  نیشد وه بالاتک  یکرگ نندنز   اایاسکالرگ 

نشا     جهرنت  نینز نمهنه شاید نست. ن  شتکر ب   یا و حتطکح

تکو   دید م باد  % 2۵  ب ر وه  متهسط    ،یخاوستک  مقدنر 

    افتیباز  ییاسنادننه  % 2۵و    %  0/ 4  ک رماوکوسنتت  افرنل

م  نیبهتک ونتکل   ، یهزولان  یکییذونونش  ا رتعادل 

  افتینز سنادننه باز  و وایش ضعف ناش  خهردگ تکک 

ن ن  جادیرن    کیدیند   طکح نشا    ن یوکد  نست. عمیککد 

ننتقال   هرو ناح  کردر خم  نهرو به  کنهنخت یساختار متکنوم،  

 بتن شد  نست.    سخت شیوه باعث نفزن باشد م

نلاست  T9طکح    در مدول    2۶/ 08به    تهرسرمقدنر 

  ی درصد خاوستک باد  شی . نفزنافت یوایش    اایاسکالرگ 

   در رشد سخت  شتکرب  ک ر طکح مهجب تأخ  نیدر ن  %۵0تا  

سن   در  و  خم  28شد   ساختار  ینهز    ما  رس  ک رروز  

واف تکنوم  به  حضهر   یمچنرن،بکسد.     نتهننسته 

رن    نین  زرن   افتیباز  ییاسنادننه وکد    دیتشدمهضهع 

 نست. 

نلاست  T10طکح    در مدول    2۶/ 9۷بکنبک    تهرسرمقدنر 

نفزنبه  اایاسکالرگ  آمد.    ییازما  سنادننهیم  ش یدست 

    مهجب نفت سخت  T8نسبت به طکح    افرو نل   افتیباز

  کر ماوکوسنتت افرنل شتکردرصد ب ،حال نیبا ن ؛شد  نست 

به طکح   تکک   T9نسبت  بهتک  ونتکل  ننتقال   یا ومهجب 

شد  و باعث شد  مقدنر مدول در طکح    سیتنش در ماتک

T10 بهتک نز   ومT9  .باشد 

وی  به دند   ، طهر  به  تهجه  مدول    شیآزما  ییا با 

    افتیباز  ییاوه سنادننه  مررس م  جهرنت  نیبه ن  تهرسرنلاست

مدول   یمکن  دنردوه با خهد به   تخیخی  شینفزن   لربه دل

م وایش    کرماوکوسنتت   افرنل  زن رم  شینفزن  .دید رن 

تنش رن بهتک   عیتهز  افرنل  کنیز  بخشد مدول رن بهبهد م

مدول   ی(، خاوستک باد2018  یکه و یمکارن و)د   ونند م

رن     سخت   ونونش یهزولان  کنیز  دید م  شینفزن   رن وم

 .(2018، و یمکارن  ی)صلک بخشد بهبهد م

 
ب.بنندنجبمدولبالاسنیسین ب۱۲شکلب



و    یبا استفاده از خاکستر باد  یافتیسنگدانه باز  یحاو  یبتن  یو دوام روساز  یکی عملکرد مکان  یسازنه یو به  یشگاهیآزما  یابیارز

 ک یماکروسنتت  افیال

   39                                                 1405  بهار،  چهل و پنجم  یاپی، پدوازدهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس

بآزمدنشبجذببآببب.ب۵.4

حاصل    جی نتا  شهد، مشاید  م  13شکل  گهنه وه در  یما 

آزما ب  شینز  بتن  آب  نصی  اناکرجذب  عامل  سه    ،  نثک 

باز مصالح  خاوستک    کرماوکوسنتت   افرنل  ، افتیشامل  و 

  زن رو دونم بتن نست. نمهنه شاید با م   یکیبک نلهذیذ  یباد

آب   معمهل  1/ 19جذب  بتن  معکف  بدو     درصد، 

 کیدر سا سهیمقا یو به عنهن  مبنا د به   نفزودن گهنهچری

در  طکح آب  مقدنر جذب  گکفت.  قکنر  نستلاد   مهرد  یا 

سازگار     معمهل  ییانمهنه با محدود  نستاندنرد بتن  نین

 نست. 

طکح   بکنبک    T1در  آب  جذب  درصد    0/ 24مقدنر 

شد.  نندنز  یاگرکی  ن  نیرمقدنر  در  آب  طکح    نیجذب 

  .نز تکنوم بالاتک و وایش تخیخل مؤثک باشد   ناش  تهنند م

ن نحت  نین  ،حال  ن یبا  با    تأثرک   .شهد م  کرتلس  اطرمقدنر 

باد م  یخاوستک  به  ونبسته      نیازیجا  زن ربک جذب آب 

روند   و  نشد   کنهنختیبهد   وایشمشاید   نین  رن    . 

در یک وکد    ینز عمیککد مثبت خاوستک باد   ناش  تهن  م

خم نلهذیذ  ما رس  کرحلکنت  وایش  دننست.   یکیو 

باد ونونش  یخاوستک  ننجام  تهل   یهزولان  ییا با    درو 

مهجب وایش    درنتهری  مرویس  کاتریرژل س  هیثانه  یایژل 

نت در  و  م  شینفزن  جهرتخیخل  بتن  وایش  .  شهد دونم 

تک ساختار متکنوم  لرتشک  اناکرطکح ب  نیجذب آب در ن

 روز  نست.  28در سن 

درصد ثبت شد.   0/ 38مقدنر جذب آب  T2 طکح در

نمهنه شاید  نز  ومتک  مقدنر جذب آب یمچنا   یکچند 

نست.    افتهی   شینفزن   نندو  T1نست، نما نسبت به طکح  

درصد    حد  نز شرب  شی نز نفزن     مهضهع نحتمالاً ناش  نین

  ما  رس  کرخم  زتخیخلیدر ساختار ر   ک ررو تغ  یخاوستک باد

در   ی خاوستک باد  ادیز  درصد  اک،ی. به عبارت دباشد م

م   بکخ تأخ  تهنند مهنرد  ونونش  کرباعث    ی یادر 

م  هرنول  ه ردرنسری تکنوم  و  وم  ککوساز ر شد   رن      بتن 

 وایش دید.

    عنیمقدنر جذب آب به حدنقل مقدنر    T3طکح    در

  ا  رعمیککد رن در م  نیطکح بهتک   نی. ندردرصد رس  0/ 12

بکرس  باترتکو   هروی تکو    مهرد  دند.  مناسب    ب رنشا  

باد  ک رماوکوسنتت  افرنل خاوستک  تقه   یبا    تی مهجب 

  ن یرمه   ییاوایش تکک   ما ،رس  ک رخم    دنخی    چسبندگ 

 شد  نست.  زیو یک شد  حلکنت ر

  ی و خاوستک باد  یسازبا نقش یل  کرماوکوسنتت   افرنل 

تهل س  دربا  به صهرت   هیثانه   درنتهری  م رویس  کاتریرژل 

رن رقم    یکیوایش نلهذیذ  نیشتکرنفزن عمل وکد  و ب یم 

 نند.زد 

بهدبببنمون آب.بنندنجبجذبب6جدولب

وزن خشک   نمونه 

(kg) 

درصد   (kgوزن تر )

 جذب آب 

T3 2۶۸/۸ 2۹۶/۸ 12/0 

T1 3۹4/۸ 414/۸ 24/0 

T2 32۸/۸ 3۶/۸ 3۸/0 

T6 1/۸ 15۶/۸ ۶۹/0 

T7 442/۸ 502/۸ ۷1/0 

T4 0۸4/۸ 15۶/۸ ۸۹/0 

 1۹/1 15/۸ 054/۸ شاهد 

T8 3۹2/۸ 51/۸ 41/1 

T5 1۷2/۸ 2۹2/۸ 4۷/1 

T9 13۶/۸ 25۶/۸ 4۸/1 

T10 012/۸ 1۶/۸ ۸5/1 

 

آب    T4طکح    در جذب  درصد    0/ 89مقدنر 

نفزن  یکرگ نندنز  باد  شیشد.  خاوستک  به    یمقدنر  نسبت 

نفزن  T3طکح   گکد  شیمهجب  آب  ندیجذب  با    نکهی. 

مطیهب  افرنل  ب رتکو  عمیککد  یمچنا   یهزولا    یتکو 

م نشا   شاید  بتن  به  بالا  دید، نسبت  درصد    ینما 

باد  دل  تهنند م  یخاوستک    لر تشک  در  شتکر ب  کرتأخ  لربه 

ژل نفزن  ، مانرس  ییاشبکه  تخیخل     نسب  شیمهجب 

 شهد. 

درصد ثبت شد    4۷/1جذب آب بکنبک    T5طکح    در

ب م  نیشتکروه  سنادننه  ییاطکح  ا رمقدنر   ییافاقد 

نصی   افتیباز عیت  بالاتک    ش،ینفزن  نین    نست.  درصد 

نز   شرب  شینست وه در صهرت نفزن  کرماوکوسنتت  افرنل



 ی باباگل،  یتیعنا،  یرکوهیپ  یسفل  یمحمد
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و نختلال   زیر   خال  یفضایا   جادیمهجب ن  تهنند حد م

ی خاوستک    وایششهد.    ما رس  کرخم   هستاردر  مقدنر 

نفزن  زرن  یباد ونار    شیتخیخل بتن رن نفزن  اف،ر نل  شیدر 

 وکد  نست.   شتکردند  و جذب آب رن ب

درصد به دست   0/ ۶9مقدنر جذب آب    T6طکح    در

  ل ربه دل    افتی باز  ییاسنادننه    افتیآمد. حضهر مصالح باز 

معمهلاً مهجب    ، میدنشتن تخیخل بالا و وجهد ملات قد

نشهد م  یکینلهذیذ  شینفزن با  تکو   نی.    ب ر حال، 

باد    افتی باز  ییاسنادننه خاوستک  نل  ی با    افرو 

بخش  کر ماوکوسنتت منل  زن    تهننسته   ییاسنادننه   نثک 

باعث وایش   یرن جبکن  وند. وجهد خاوستک باد   افتیباز

در بهبهد ننسجام ساختار بتن   اف رنقش نل  و  ک رتخیخل خم

طکح نسبت به ننتظار وایش   ن یمهجب شد  جذب آب ن

 دنشته باشد.  قابل تهجه

آب    T7طکح    در جذب  بهد.    0/ ۷1مقدنر  درصد 

سبب    T6نسبت به     افت یباز  ییامقدنر سنادننه  شینفزن

بالا  شینفزن مقدنر  وجهد  نما  نست،  شد   آب    یجذب 

باد حد  یخاوستک  تا  منل  یتهننسته    ییاسنادننه   نثک 

  ا رم   تعادل نسب   طکح نهع  نین.  وند  لیرن تعد   افتیباز

طکح    باترتکو  به  نسبت  آ   عمیککد  یکچند   T6دنرد، 

 نست.  تکفرضع  نندو 

درصد به دست    1/ 41مقدنر جذب آب    T8طکح    در

نفزن به طکح  جذ  شیآمد.  نسبت  م  T7ب آب    تهن   رن 

باد   ناش خاوستک  مقدنر  وایش  حضهر    ینز  و 

ن   افتیباز  ییاسنادننه با  ن   نیدننست.  طکح   نیوجهد، 

قبهل قابل  عمیککد  م   یمچنا   نشا   و  وه    دید دنرد 

    افتی باز  ی یانهو سنادن  یخاوستک باد  اف،ر نسبت نل  مرتنظ

 دنرد. یکیدر ونتکل نلهذیذ  نقش نساس

درصد ثبت    1/ 48مقدنر جذب آب بکنبک.    T9طکح    در

در حضهر   T8نسبت به طکح  یخاوستک باد  شیشد. نفزن

تغ   افتیباز  ییاسنادننه ساختار    کررباعث  در 

نلهذ آب شد  نست.   یکیا رمس  شیو نفزن   ککوتخیخلرم

 ادیوه مقدنر ز  دید جذب آب نشا  م   جزئ  شینفزن  نین

باد سنادننه  یخاوستک  حضهر    شه ریم   افتیباز  ییادر 

 مثبت به یمکن  ندنرد. جینتا

آب    T10طکح    در جذب  درصد   1/ 8۵مقدنر 

بالاتک  یکرگ نندنز  وه  ب  نیشد  در      تمام  نرمقدنر 

نفزنطکح نلیم  شییاست.  سنادننه  افرزما    ییاو 

  ت ی بتن و در نها   تخیخل دنخی  ش یمهجب نفزن   افتیباز

مقدنر    ش،ینفزن  نیرشد جذب آب شد  نست. با وجهد ن

  ی یابتن  ی جذب آب یمچنا  در محدود  قابل قبهل بکن

باز  ی حاو آ     افتیسنادننه  یکچند عمیککد  دنرد،  قکنر 

 نست.  تکفریا ضعطکح کینسبت به سا

بدست آمد     ییانز دند   یکرگجهربا نت  ، طهر وی  به

  ییاوه سنادننه  دررس  ه کتن  نیبه ن  تهن  م  شیآزما  نینز ن

 کنیز  دنشه   جذب آب در بتن م  شیمهجب نفزن   افتیباز

چسب نفزن  د رملات  بتن  در  رن  و    دندی م  شیتخیخل 

ن  وایش    دنشه  م  نیمهجب  دونم  و   ابدیوه  )ماوهل 

  کرماوکوسنتت   افرنل  زن  رم   شینفزن  .(2021،  یمکارن 

  جادیمهجب ن   افرنل  کنیز  دید م  شینفزن   جذب رن وم

با یهزولا  خاوستک    ب ر نما در تکو   شهد حلک  در بتن م

م  یباد آب  جذب  درصد  وایش  به  در   .شهد منجک 

فکنبند   نیدر ن   متهسط  تأثرک  کرماوکوسنتت  افرنل  ،مجمهع

  ی ( ، یهزولا  خاوستک باد2014،  دنرند )بهلات و یمکارن 

ز دند  وایش  رن  آب  وم   کنیجذب  رن  تخیخل  یهزولا  

م  وند م بهبهد  رن  دونم  آگکنونل  ه )مارت  بخشد  و  و  نگ 

2012 .) 

    افتیباز  سنادننه  درصد  شینفزن  وه  دند  نشا   جینتا

  آب  جذب  رفتار   نربشری  یبکن   مناسب  اررمع  ی تنهابه

 مقدنر تأثرک تحت   تهجهقابل طهربه یارنمتک نین و ست رن

 یطهربه   ،دنرد  قکنر  افرنل  حضهر  و  یباد  خاوستک  یمزما 

 جذب  شینفزن  ((T10   طکح  مانند)  باترتکو     بکخ  در  وه

  در  وه  حال  در  شد،  مشاید    % 1.8۵  حدود  تا  آب

  بهبهد   (T7  مانند)  یباد  خاوستک  بالاتک  درصد  با  ی یاطکح

  نمهنه  نز  ومتک   حت  آب  جذب  وایش  به  منجک  یبندتکنوم

 .دیگکد شاید
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وه    جینتا دند  نشا   آب  خاوستک    تأثرک آزمه  جذب 

مصکف آ  ونبسته نست و    زن  ریارنمتک به م  نیبک ن  یباد

مقاد   کنهنختیروند   در  نشد.  وایش تکوم  کیمشاید    ،

م   جزئ یکونندگ   تهنند  در جذب آب  نثک  بهبهد     به  و 

ن  یبندتکنوم با  شهد.  دند   نسبت  در   نیذرنت  حال، 

جذب آب     نسب  شینفزن  ،یبالاتک خاوستک باد  یدرصدیا

  ما رس  زن رنز وایش م   وه نحتمالاً ناش  دیمشاید  گکد

و در   هرنول  نردر سن   یهزولان   ییاونونش  یفعال و وند

 .باشد تخیخل م شینفزن جهرنت

م  جینتا  نین مقاد  دید نشا   نز  نستلاد    یبالا  کیوه 

باد به  یخاوستک  )نظ  دنترتمه  یک روارگ بدو    کرمکمل 

مناسب( ممکن نست منجک به    ی آورعمل  ا ی   مهند نفزودن

 .و جذب آب گکدد یکینلهذیذ شینفزن

یای  نتایج جذب آب نشا  دند وه نستلاد  نز سنادننه

با   وه  گکدید  یارنمتک  نین  نفزنیش  به  منجک  بازیافت  

یا نفزنیش  آ   .یمخهنن  دنرد (2012وه و یه  ) یاییافته

محدو در  آب  گزنرش   درصد  30ا  ت   15 د جذب  رن 

یای بازیافت   نند وه ناش  نز تخیخل بالاتک سنادننهوکد 

 .نست 

نفزنیش جذب آب  (T8) در نین یژویش، طکح بهرنه

نسبت به نمهنه شاید نشا  دند وه در  درصد 18.5 حدود

 .یمرن باز  قکنر دنرد

با نین حال، بکخ  مطالعات مانند تهماس و یمکارن   

رن  درصد(  1۵  تا  10 وایش جذب آب )حدود (2013)

نند وه  در حضهر مقادیک بالای خاوستک بادی گزنرش وکد 

 .باشدناش  نز نثک یکونندگ  و وایش تخیخل م 

رن  مذوهر  مطالعات  با  یژویش  نین  نتایج  تلاوت 

بکیمم  به  یمتهن   جمیه ونش  نز  یارنمتک،  چند  زما  

نسبت آب به مهند سرمان     درصد بالای سنادننه بازیافت ،

 .آوری نسبت دندو شکنیط عمل

بگیریهادیبوبننیج .بجمع۵
نشا     یمقاومت فشار   شیآزما  جینتا • و جذب آب 

نفزن وه  جا  شیدند   ییاسنادننه   نی ازیدرصد 

مثبت بک جذب   تأثرکبک مقاومت و     منل  تأثرک   افتیباز

طکح  در  دنرد.  باز  %2۵با    ی یاآب    ،  افتیسنادننه 

درصد بهد و در    10ومتک نز    ینفت مقاومت فشار

طکح    کرسنتتماوکو  افرو نل  یبا خاوستک باد  ب رتکو 

T8   مقاومت    شیمنجک به نفزن   نفت جبکن  و حت  نین

طکح  شد. در  باز  %۵0با    ی یانما   ، افت یسنادننه 

و   افت یدرصد وایش    1۵نز    شرب   یمقاومت فشار

وکد )تا   دنری  شینفزن    جذب آب به طهر محسهس

در    تهن  رفتار رن م  نیدرصد(. عیت ن  1.8۵حدود  

ناح و   ننتقال  یهرضعف  قد  جهدو  در     میملات 

سنادننه بنابکن    افتیباز  ییاسطح   ن،یدننست. 

قابل     افتیباز  ییاسنادننه   یدرصد  2۵   نی ازیجا

 . باشد م یقبهل و نقتصاد

نل • قابل    کرماوکوسنتت   افرحضهر  بهبهد  به  منجک 

وشش  یملاحظه نفزن   مقاومت  مدول   شیو 

  اف رنل  %   0/ 4با    ی یا . در نمهنهشهد بتن م  تهرسرنلاست

تا     مقاومت وشش  (T8و    T3مانند  )  کر ماوکوسنتت

  افتی  شیدرصد نسبت به نمهنه شاید نفزن  20حدود  

سخت ن   و  ی  زربتن  در    وکد.  دنربهبهد  مقابل،  در 

  ک رنظ)  کرماوکوسنتت  افرنلدرصد    0/ ۶با    ی یاطکح

T5    وT10    )نل  شرب  شینفزن حد  مهجب    افرنز 

. با دیجذب آب گکد  جزئ شیو نفزن ی وایش وارن

حت  نین ن    وجهد،   اف ر نل  زرن  طیشکن  نیدر 

بتن رن بهبهد     تهننست عمیککد وشش  کر ماوکوسنتت

نت در  ن  0/ 4مقدنر    جه،ربخشد.   افرلدرصد 

به به  کر ماوکوسنتت مقدنر    تیتقه   ی بکن  نهرعنهن  

وشش نلاست    مقاومت  مدول  نفت    ،تهرسر و  بدو  

 شناخته شد. ،ی وارن

باد  نفزود  • رشد    یخاوستک  و  دونم  بک  مثبت  نثک 

 هرنول  نرنما در سن .بیندمدت دنرد،  نرمقاومت در سن

با    ی یا. در طکحشهد مقاومت م    مهجب نفت نسب

مقاومت   (T3و  T1مانند ) ی درصد خاوستک باد 2۵

نفزن  28  یفشار شاید  به  نسبت  و    افتی   شیروز  
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  ۷وه مقاومت     وکد، در حال  دنربهبهد ی  زرنسلامپ ن

درصد    ۵0با    ییاوایش دنشت. در طکح   روز  نندو 

  هر، نفت مقاومت نولT4و    T2  کرنظ  ،یخاوستک باد

بهد  1۵نز    شرب ندنمه  .درصد  در  ی  ،نما    شکفتربا 

نفزن  ، یهزولان  ییاونونش بیندمدت   شیمقاومت 

بنابکنافت ی باد  2۵مقدنر    ن،ی.  خاوستک    ی درصد 

مقاومت، دونم    ا رعمیککد رن نز نظک تعادل م  نیبهتک

سهم یژویش مهرد  هربتن نشا  دند و فکض ی و وارن

 قکنر گکفت.  دیرتأ

دند  • طکحتحیرل  نز  آزمایشاای   تا    T1یای  یای 

T10    نشا  دند وه طکحT8     دنرنی بهتکین عمیککد

باشد. نین طکح مقاومت فشاری  مکانرک  و دونم م 

وشش     31/ 48 مقاومت    2/ 81ماایاسکال، 

گراایاسکال   29/ 024ماایاسکال، مدول نلاسترسرته  

 رن نرنئه دند. نتایج نشا  دند وه جذب آب در طکح

T8 (  1.19( نسبت به نمهنه شاید )%1.41حدود%  )

  ش ینفزن  دیند نشا   تهنند م  وه  نست   نفزنیش یافته

  ط یشکن  در  ژ یوبه  دونم،   نسب  وایش  و  تخیخل

  ،ذوب  و    زدگ خی   ییاچکخه  کرنظ  مخکب   طرمح

به  .باشد محدود  دست مقادیک  در  یما   ی آمد  

نستاندنردیای ننجمن آمکیکای  آزمه  و مهند بکنی  

با دونم روسازی بتن  براناک  بتن  قکنر دنشته و  یای 

ونتکل جذب  و  مناسب  مقاومت  نست.  بالا،  شد  

ی بهرنه بکنی  عنهن  گزینهبنابکنین، تکورب یادشد  به

م بتن یایدنر  روسازی  ویای  با  بکخ   شهد.  جهد 

 در  آب جذب شی نفزن ،بهبهدیا در خهنص مکانرک 

  ک ی  عنهن به  یباد   خاوستک   بالاتک  یدرصدیا

  ک رنظ)  دونم  با  مکتبط  یواربکدیا  در  بالقه   ت یمحدود

(  ذوب   و   زدگ خی   چکخه  معکض  در  ییایروساز

 .کدرگ  قکنر مدنظک دیبا

مخیهطرفت • در  آب  جذب  سنادننه   یحاو  ییاار 

بکیم   تابع   افتیباز بنز  ذنت  نر ونش    تخیخل 

 
 

RCA نست   مانرمهند مکمل س   و نثکنت نصلاح  .

  ملات  وجهد  لردلبه   RCA نز  نستلاد   وه  حال  در

 آب   جذب  شینفزن  به  لیتما  تکرشب  تخیخل  و  د رچسب

  نز   تهنند م  یباد  خاوستک   تکرشب  کیمقاد  حضهر  .دنرد

تکنوم 1  یکونندگ   نثک  قیطک بهبهد    نثک  نین  ،یبندو 

  مهضهع   نین.  دینما  جبکن   یحد  تا  رن   منل

  در  یچندیارنمتک   طکنح  ت رنیم  دیند نشا 

  مصالح   یحاو  ییا بتن  دونم  عمیککد  یسازنهربه

 .نست   افتیباز

   کرتکنف   ینغیب با باریا  کن یدر ن    بتن  ی یایروساز •

( و    ونقل نصیحمل یدوریایدر وک  ژ  یو)به  نرسنا

روزننه و    ی )نهسانات دما  دیشد   حکنرت  ییاتنش

    در مناطق شمال  یمچنرن،بالا( یمکن  یستند.     فصی

وهیستان چکخه   و  ذوب  - زدگ خی  ی یاوشهر، 

تکو دنرد.  ن  T8 ب روجهد    ی  نفزنیم  نثک  جادیبا 

ونتکل   ،Fولاس یتهسط خاوستک باد  ITZ ت ی)تقه 

نل تهسط    و    ینریکوی یی  کر ماوکوسنتت   افرتکک 

مکان  RCA  ضعف  جبکن    و   مناسب    کرعمیککد 

  واربکد  ی بکن  رن  آ   وه  دید م  نرنئه    قبهل  قابل   دونم

 طیشکن  در  ینقتصاد  و  دنرییا   بتن  ییایروساز  در

  .سازد م مناسب  کن ین متنهع  مرنقی

 تأنیدن باخلاقیب.6

نهیسندگا  متعهد مرشهند وه مطالب نین مقاله رن در     

  .نند یرچ مجیه دیاکی به چاپ نکساند 

بهدیبنونسادگدنبمشدرکتبب.۷
  .ویره نهیسندگا  در تهره مقاله یمکاری دنشته نند       

بمادهعبمدلیبب.۸
 نی  نین نثک تحت حمایت یرچ سازما  یا مهسسه    

  .ننجام نشد  نست 

 



و    یبا استفاده از خاکستر باد  یافتیسنگدانه باز  یحاو  یبتن  یو دوام روساز  یکی عملکرد مکان  یسازنه یو به  یشگاهیآزما  یابیارز

 ک یماکروسنتت  افیال
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بتعدرضبمادفعب.9
مرکنند وه در مهرد ننتشار نین  لام نهیسندگا  مقاله نع

  .مقاله تعارض منافع وجهد ندنرد
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