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  چکیده

انجام گردیده که نشانگر  و سنگدانه بازیافتیطی سالیان گذشته مطالعات وسیعی برروی بتن های حاوی خاکستر پوسته برنج 

بری جهت بکارگیری در های کارخانه سنگهای نخالهمقایسه مصالح بتن بازیافتی از انباشتبتن ها بوده است. آن مزایای 

های آزمایشگاهی وجه تمایز این مطالعه با مطالعات پیشین در این موضوع است. در کنار آزمایشات مکانیکی و بررسی مخلوط

زیافتی و مقایسه بتن معمولی، ارزیابی اقتصاد طرح و حفظ محیط زیست نیز بررسی میگردد. هدف اصلی این عملکرد بتن با

بری در تولید بتن است. ارزیابی و ترین شرایط استفاده و بکارگیری مصالح بازیافتی سنگپژوهش، دستیابی و معرفی بهینه

ه از قبیل خواص مکانیکی و خواص مهندسی )مقاومت فشاری و مقایسه میزان اثرپذیری هر یک از پارامترهای بتن سخت شد

های بازیافتی، همچنین حفظ منابع محیط زیست که در بسیاری از دانهکششی( در نتیجه بکارگیری مقادیر جایگزینی سنگ

دگی محیط زیست، گردد، کاهش پسماندهای ساختمانی و آلوهای زمانی بسیار بلند تجدید میصنایع تجدید ناپذیر و یا در بازه

 شود. ایجاد اشتغال و منافع اقتصادی از دیگر اهدافی است که در این تحقیق دنبال می

 دانه بازیافتی، مقاومت فشاری و کششی بتن. ی برنج، میکروسیلیس، سنگعملکرد مکانیکی، خاکستر پوستههای کلیدی: اژهو
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 مقدمه -1 

گردد و یکی از اجزای اصلی تشکیل باشد که در مقادیر انبوهی تولید میترین مصالح ساخت و ساز در دنیا میبتن یکی از رایج

باشد از این رو مقدار تولید سیمان در دنیا افزایش چشمگیری پیدا کرده است در هنگام تولید ی بتن سیمان پرتلند میدهنده

مند بررسی مواد جایگزینی که شود. به همین دلیل نیازیک سیمان حدود یک تن گاز دی اکسیدکربن به اتمسفر منتشر می

باشد. این مواد با جانشینی سیمان سبب سازگار با محیط زیست هستند به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در ساخت بتن می

[. این مواد مکمل سیمانی نام دارند. 1شوند]کاهش تولید سیمان و در نتیجه کاهش انتشار دی اکسید کربن به اتمسفر می

-باشند که جایگزین بخشی ازسیمان و سنگی برنج و سنگ دانه های بازیافتی از جمله مواد مکمل سیمانی میخاکستر پوسته

 .[2]شوند و دارای مزایای زیست محیطی زیادی هم هستند دانه می

نه یا دایزرهم جایگزین کل و نه داشتدرنه یا دایزاز رجایگزین بخشی ان هم بهعنوان معمولاً میتورا یافتی بتن زبای هانهاسنگد

نسبت به سنگ ی مت کمترومقاو بالاتر ب آب یابی بتن عمدتاً جذزبااز ناشی ی نههااسنگددو در نظر گرفت. نه یا هر داشتدر

سنگ د در روی موجوت طرفی ملااز نه کمتر میباشد امت سنگدومقاه از چسبیدت مت ملاوکه مقاا ند چردارطبیعی ی نههادا

 .[2] میباشدی بیشترب آب جذ، دارای نهدایافتی به سبب تخلخل بیشتر نسبت به سنگ زبای نههادا

Ajdukiewicz  و Alina  بالا پرداختند. در های بازیافتی بر روی بتن با مقاومت دانهبه بررسی اثر سنگ ،[3] 2002در سال

طبیعی مورد مقایسه قرار گرفته  هایدانهاین تحقیق خواص مکانیکی بتن بازیافتی با بتن با مقاومت بالا ساخته شده از سنگ

سال با مقاومت متوسط و بالا استفاده گردید که حداقل سه ماه قبل  7تا  2های با عمر است و طی یک سری از آزمایش از بتن

 .دد خرد شده بودنداز استفاده مج

های آجری دانهانجام شد نیز با وجود استفاده از مرغوب ترین سنگ [4]  2017 در سال Ehsaniدر تحقیقی  که توسط 

های آجری بازیافتی از کیفیت پایین تری نسبت دانهبازیافتی در ساخت بتن نتایج آزمایش مشخص کرد که بتن حاصل از سنگ

های آجری جهت دانههای سنگی و طبیعی بود است. و پیشنهاد شد که بتن حاصل از سنگدانهبه بتن ساخته شده با سنگ

 کنند یا برای دیوارهای جداکننده فضا همانند پارتیشن استفاده شود.استفاده از دیوارهایی که بار کمی را بروی خود تحمل می

angelo’D   ریتی محلول قلیایی هیدروکسید سدیم را لاندگی و هوستیسیته کنلاثرات فوق پا ،]5[ 2011و همکاران در سال

مورد بررسی قرار دادند، نتایج نشان داد که ( SCGC)بر کارایی، ریز ساختار و مقاومت فشاری بتن خود متراکم ژئوپلیمر 

 ت.ستیسیته کننده بهبود یافته اسلاکارایی و مقاومت فشاری با افزایش دوز فوق پ

Vejmelková به تجزیه و تحلیل خواص مهندسی بتن حاوی زئولیت طبیعی به عنوان  ، [6] 2015الو همکارانش در س

 95دهد که مواد مضاعف پرداختند و خواص مکانیکی، فیزیکی و دوام بتن را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تجربی نشان می

 .تترین مقدار اسدرصد زئولیت در مخلوط بتن مناسب

Hamad  ت جانبی به عنوان لاقه اولیه و اجتناب ناپذیر به استفاده از جایگزین های جزئی یا محصولاعبا  [7] 2017در سال

مواد مکمل به طور عمده توسط اجرای کنترل آلودگی هوا حاصل از صنعت تولید سیمان منجر شد. افزایش پوسته محصول 

 40آن را به  لاتن برنج، حتی در دمای با کیلوگرم در یک 200جانبی گرفته شده از فرآیند آسیاب برنج، با حدود نسبت 

بر شاخص های بتن را از (RHA) کیلوگرم کاهش می دهد. این مقاله مزایای حاصل از نسبت های مختلف خاکستر پوسته برنج

با مخلوط (MS ) میکروسیلیکا ٪10وه بر لابه وزن سیمان ع  RHA٪ 25و  20، 15، 10، 5طرح مخلوط با نسبت  5طریق 

با افزایش  RHA جایگزینی٪ 15داد که رابطه مثبت بین  نشان تست نتایج. شود مقایسه پرتلند سیمان٪ 100مرجع با 
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 از فراتر یابد، می افزایش٪ 20خواص دوام به طور کلی با اضافه شدن به  و ها توانایی مطلوب سطح٪ 20مقاومت فشاری حدود 

 زیاد احتمال به آب جذب نسبت برای مشابهی نتایج. است همراه٪5،4حدود  در قدرت پارامترهای اندک کاهش با آن

حدود کمتر از (درصد نسبت به مقادیر اولیه  25افزایش میزان جایگزینی سیمان در حدود  با کلرید یون نفوذ. است ناخوشایند

 .یابدافزایش می )یک پنجم

Zareei   از لحاظ آزمایشی به بررسی اثرات ،[8] 2016در سالو همکاران Nano-Sio2  بر ویژگی های خمیر سفت شده

 های سیمانی پرداختند.تلای مبر مشخصه 2Sio-Nano نیز به مطالعه ی اثر و همکارانش سیمان پرداختند. جو

Mohamed   ت سیمان برای لاوضعیت فعلی و تاثیر نانو سیلیکا بر خواص مو  هاشلات ،  در پژوهشی،[9] 2017در سال

بر خواص مکانیکی  S- Glass این مقاله همچنین تاثیر الیافدر . گرفتها مورد بررسی قرار کاربردهای آندرک بهتر مواد و 

 .دبتن را نشان می ده

های با استفاده از جایگزین کردن خاکستر پوسته برنج به جای سیمان در تولید بتن سبب کاهش هزینه حاضر، در پژوهش

باشد. از نی میلاپوزو خاصیتس و یکه خاکستر پوسته برنج به طور طبیعی دارای سیلشود به دلیل اینتولید در ساخت بتن می

کند نی با سیلیس مصنوعی ایجاد میلاطرفی دیگر خاکستر پوسته برنج به دلیل دارا بودن سیلیس طبیعی از مضراتی که پوزو

تری نسبت به سیمان در ی مطلوبنتیجه یشودمباشد و در واقع این احتمال را میرود که اگر از خاکستر استفاده در امان می

در بتن درصد  (شن، ماسه)های بازیافتی به عنوان مصالح مصرفی از قبیل دانه. در ادامه با استفاده از سنگگرفته شودبتن 

شود کما ی ساخت بتن میکند که سبب کاهش هزینهدر بتن کاهش پیدا می (شن، ماسه)گیری از حجم مصالح مصرفی چشم

این که از یک نوع بازیافت در ساخت بتن استفاده کردیم که ممکن است وارد محیط زیست شده و باعث آلودگی و تخریب آن 

 د.شو

 روش کار آزمایشگاهی -2

 د:باشها به شرح زیر میمواد و مصالح مصرفی جهت انجام آزمایش

 سیمان -2-1

باشد. می بجنورد ایرانهای کارخانه از محصول (تیپ دو)متوسط  ها سیمان پرتلند ضد سولفاتسیمان مصرفی در تمام آزمایش

های مقدماتی باشد. آزمایشزم میلامطابق با استانداردهای  لاهای انجام شده، تمام مشخصات سیمان مصرفی کامطبق آزمایش

 .باشند بر روی سیمان انجام شدهسیمان نیز که در آزمایشگاه تکنولوژی بتن قابل انجام می

 مشخصات سیمان مصرفی -1 لجدو

 شماره آزمایش در استاندارد مربوطه نتیجه نوع آزمایش

 gg/g3/15 ASTM-C188-89 وزن مخصوص سیمان

 ASTM-C191-82 ساعت 3پس از  زمان گیرش اولیه سیمان

 ASTM-C187-86 26/0 غلظت نرمال سیمان
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 آب -2-2

باشد، که با توجه به مصرف آشامیدنی آن برای ساختن بتن ایران میآب مصرفی در ساخت بتن از آب شرب شهرستان چالوس 

 باشد.می 3gg/g4/3بدون مشکل است. در ضمن مقدار مصرف بهینه آب در این بتن 

 

 سنگدانه -2-3

درصد و 03/1میلیمتر دارای جذب آب 21باشد. حداکثر ای میشن مورد استفاده در اینپژوهش از نوع سنگ شکسته کارخانه

 باشد.کیلوگرم بر متر مکعب می 2710مخصوص  وزن

 جدول دانه بندی شن -2 جدول

 شماره الک وزن پر وزن خالی وزن خالص 

0 52/384 52/384 

 

0 47/471 47/471 1 

14/268 445 14/713 
 

11/445 02/462 96/853 
 

38/180 85/408 23/589 
 

35/167 13/445 47/612 4 

 ظرف آخر 25/314 85/208 40/105

 

 ماسه -2-4

درصد  12/5بوده، دارای جذب آب  4/80ggهای آن ماسه مورد استفاده نیز از بستر رودخانه تهیه شده و حداکثر اندازه دانه

 باشد.کیلوگرم بر متر مکعب می 2570و وزن مخصوص 
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 جدول دانه بندی ماسه. -3جدول 

 شماره الک وزن پر وزن خالی وزن خالص 

669/67 gr 451/45gr 1121/12 8 

296/07 gr 316/16gr 612/23 gr 16 

331/05 gr 292/38gr 423/43 gr 30 

124/25 gr 288gr 412/25 gr 50 

44/07 gr 254/82gr 298/89 gr 100 

44/19 gr 255/93gr 300/12 gr 200 

52/19gg 208/91gr 261/10 gr ظرف آخر 

 

آید و برابر است با مجموع درصدهای تجمعی بندی ماسه به دست میکه از نتایج آزمایش دانهمدول نرمی، عدد منفردی است 

های ماسه است. مدول نرمی ی آن، تقسیم بر صد و نشان دهنده متوسط اندازه دانهلاهای باو الک 100مانده روی الک شماره 

 ASTM C33 استاندارد. [10] شت دانه بودن آن استکم نشان دهنده ریزدانه بودن ماسه و مدول نرمی زیاد نشان دهنده در

 د.باش 2/3تا  3/1تصریح کرده است که مدول نرمی ماسه مورد استفاده برای ساخت بتن باید بین 

 خاکستر پوسته برنج و میکروسیلیس -2-5

توک برنج در آمده است. همچنین تصویری از خاکستر پوسته شل 4مشخصات خاکستر پوسته شلتوک برنج مصرفی در جدول 

 آمده است. 2و میکروسیلیس مصرفی در شکل  1شکل 

 مشخصات خاکستر پوسته شلتوک برنج مصرفی -4جدول 

 پودر ساختار

 قهوه ای رنگ

 3gr/cm 30/2 چگالی

 درصد وزن سیمان مصرفی 15و  12 میزان مصرف بهینه

 

ور در جریان تولید سیلیسیم یا آلیاژهای  یک محصول فرعی حاصل از کوره های الکتریکی از نوع غوطهمیکروسیلیس 

میکرون  2/0تا1/0سیلیسیم، بخصوص آلیژ فروسیلیس است. ذرات میکروسیلیس معمولا کروی شکل و با قطر متوسطی حدود 

است، که بستگی به نوع محصول و کارخانه سیلیس دارد. هدف %95تا  %85به حالت غیر کریستاله هستند. میزان سیلیس آن 

برد میکروسیلیس در ابتدا به عنوان جایگزین نمودن بخشی از سیمان با این مواد زائد برای کاهش هزینه سیمان اصلی کار
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مصرفی بوده ولی امروزه با افزایش قیمت میکروسیلیس در اکثر کشورهای جهان کاربرد فوق دیگر مقرون به صرفه نیست، بنابر 

شود، جهت به دست آورد خواص مورد نیاز به مخلوط شی از سیمان میاین میکروسیلیس به عنوان یک ماده که جایگزین بخ

 گردد.بتن اضافه می

 و سطح بلین 3gg/gg2/2میکروسیلیس بکار رفته در این تحقیق تولید کارخانه جات فروسیلیس ایران بوده که دارای توده ویژه 

gr/2m20/2 ارائه شده است. 6یکروسیلیس در جدول و همچنین مشخصات م 5باشد و آزمایش شیمیایی آن در جدول می 

 مشخصات شیمیایی میکروسیلیس مورد استفاده در این پایان نامه. -5جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات میکروسیلیس مصرفی -6جدول

 ترکیبات شیمیایی میکروسیلیس

77/94 
 

87/0 
 

32/1 
 

49/0 
 

97/0 
 

31/0 
 

01/1 
 

16/0 
 

1/0 
 

کروی و غیر  ساختار

 کریستاله

خاکستری مایل به  رنگ

 سفید

 3gg/gg12/2 چگالی
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 خاکستر پوسته شلتوک برنج مصرفی. -1میکروسیلیس مصرفی.             شکل  -2شکل 

 

   

 های کارخانه سنگبرینخاله -2-6

 همچنین و ک شدهتفکی دستی صورت به آن بزرگ های تکه و قطعات آزمایشگاه به انتقال از بعد های کارخانه سنگبرینخاله
سنگ دانه های بازیافتی طبق  .شده است تفکیک و جداسازی اینچ یک الک روی نمودن الک با مترمیلی 25از ریزتر هایتکه

برنامه از پیش تعیین شده قرار است در چند طرح اختلاط مختلف جایگزین درصدهایی از شن در بتن قرار گیرند. بنابراین این 

 بدست آید.  7لازم است دانه بندی اسن سنگدانه های طبق جدول 

 جدول دانه بندی سنگدانه های بازیافتی -7جدول

 ه الکشمار پر خالی خالص

0 52/384 52/384 

 

45.69/42 47/471 517/16 1 

PH 7 

درصد وزن 12 میزان مصرفی

 سیمان

 15/0تا 05/0 دانه بندی

 میکرون

درصد وزن 11 درصد بهینه

 سیمان
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769/98 445 1214/98 
 

151/12 02/462 613/14 
 

90/43 85/408 498/86 
 

19/99 13/445 465/12 4 

 ظرف آخر 300/14 85/208 91/29

 

 طرح اختلاط -3

طرح  8طبق برنامه از پیش تعیین شده، ابتدا می بایست یک طرح اختلاط برای بتن اولیه )نمونه شاهد( در نظر گرفت. جدول 

 اختلاط نمونه شاهد نشان داده شده است. 

 طرح اختلاط بتن شاهد. -8جدول

 مقاومت بتن آب سیمان ماسه شن

3gg/g1140 3gg/g820 3gg/g350 3kg/m 178 2Kg/cm 250 

 

برای یک متر مکعب بتن در نظر گرفته شده است و برای درصد حجمی  38لازم به توضیح است مقادیر ذکر شده در جدول 

نمونه ساخته شده طرح اختلاط شاهد را نشان  3مورد نظر در این آزمایش می بایست نسبتی از آن در نظر گرفته شود. شکل 

 می دهد.

 

 ساخت نمونه شاهد. -3شکل 
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نمونه شاهد، در این گام به دنبال بدست آوردن درصد ایده آل خاکستر پوسته برنج و یا میکروسیلیس هستیم. پس از ساخت 

درصد جایگزین سیمان، دو نمونه مختلف بتن برای  خاکستر پوسته برنج  15درصد و دیگری با  12در در نمونه مختلف یکی با 

طرح اختلاط نمونه های حاوی خاکستر پوسته  9ت آید. جدول و همچنین ساخته شده است که نتیجتا درصد ایده آل بدس

برنج و میکروسیلیس را نشان میدهد. لازم به توضیح است به دلیل اضافه کردن خاکستر و یا میکروسیلیس به طرح، می بایست 

 درصدی روان کننده به طرح ها اضافه گردد.

 سیلیس.طرح اختلاط بتن حاوی خاکستر پوسته برنج یا میکرو -9جدول 

 شن

3kg/m 

 ماسه

3kg/m 

 سیمان

3kg/m 

خاکستر یا 

 میکروسیلیس

3kg/m 

 روان کننده

3kg/m 

 آب

3kg/m 

 نمونه

1140 820 308 42 2.67 175.33  12%  

1140 820 297.5 52.5 2.67  175.33 15 % 

 

است و برای حجم مورد نظر در برای یک متر مکعب بتن در نظر گرفته شده  9لازم به توضیح است مقادیر ذکر شده در جدول 

نمونه ساخته شده طرح اختلاط خاکستر پوسته برنج و  4این آزمایش می بایست نسبتی از آن در نظر گرفته شود. شکل 

 میکروسیلیس را نشان می دهد.

 

 

 ساخت نمونه با خاکستر پوسته برنج و میکروسیلیس. -4شکل 

ذکر گردیده،  10پس از انجام آزمایش بر روی نمونه های حاوی خاکستر پوسته برنج و میکروسیلیس که تفسیر آن در جدول 

درصد پوسته برنج، مقاومت و عملکرد بهتری نسبت به نمونه های دیگر دارد. بنابراین این درصد ایده آل پوسته  12نمونه دارای 

و نتیجتاً طرح اختلاط متناظر آن، برای بتن بازیافتی باسنگدانه درنظر گرفته خواهد شد. در میباشد  12برنج در این پایان نامه، 

، و سنگدانه بازیافتی در نظر گرفته شده است، اولی شامل %12ادامه، دو نوع طرح اختلاط مختلف برای بتن دارای پوسته برنج 
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ن در نظر گرفته شده است. هدف انتخاب طرح اختلاط درصد سنگدانه بازیافتی جایگزین ش 40درصد و طرح دومی شامل  30

 ایده آل بتن دو نوع مختلف درصد سنگدانه بازیافتی بر اساس نتایج آزمایشگاهی برای بتن حاوی پوسته برنج مباشد. 

 

 میانگین مقاومت فشاری نمونه های حاوی پوسته برنج و میکروسیلیس.  -10جدول 

 ان طرحعنو 2Kg/cmروزه 2Kg/cm 7روز 28

 خاکستر12% 209 353

 خاکستر15% 189 263

 میکروسیلیس12% 216 310

 میکروسیلیس15% 205 256

 

 

 نمونه ای از بتن با خاکستر پوسته برنج حاوی سنگدانه بازیافتی. -5شکل 

 میدهد.طرح اختلاط نمونه های حاوی خاکستر پوسته برنج با دو درصد مختلف سنگدانه بازیافتی را نشان  11جدول 
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 طرح اختلاط بتن حاوی خاکستر پوسته برنج و سنگدانه بازیافتی جایگزین شن. -11جدول 

سنگدانه 

 بازیافتی

3kg/m 

 شن

3kg/m 

 ماسه

3kg/m 

 سیمان

3kg/m 

 خاکستر

3kg/m 

 روان کننده

3kg/m 

 آب

3kg/m 

 نمونه

سنگدانه 

 بازیافتی

342 798 820 308 42 2.67 175.33  30%  

456 684 820 308 42 2.67  175.33 40 % 

 

هدف نهایی این تحقیق، پس از ایده آل سازی نمونه شاهد با خاکستر پوسته برنج، بررسی درصد مناسب جایگزین کردن 

سنگدانه های بازیافتی کارخانجات سنگبری بجای شن می باشد. در ادامه با ارائه نتایج آزمایشگاهی، بهترین درصد سنگدانه 

 ارائه خواهد شد.بازیافتی 

 آزمایش اسلامپ  -4

ت تازه مخلوط شده که تعیین کننده سهولت و لاکارایی عبارتست ازخاصیتی از بتن یا مACI116-R90 بر طبق آیین نامه

 ASTM درجا ریختن، متراکم کردن و یا پرداخت نمودن سطح آن است. بر طبق استاندارد یکنواختی در مخلوط نمودن،

C125  ت.زم برای جابجایی بتن تازه مخلوط شده با حداقل کاهش در یکنواختی آن اسلاکارایی، خواص تعیین کننده کار 

مرتبه  25یه را با استفاده از تخماق لامپ ریخته و هر لایه داخل مخروط اسلامپ بتن تازه را در سه لابرای انجام آزمایش اس

یه لاقالب باشد و چنانچه پس از متراکم ساختن  اکم تقریبا یک سوم ارتفاعیه پس از ترلامیکوبیم به طوری که ارتفاع هر 

های قالب قرار گیرد، مجددا مقداری بتن روی آن ریخته و با میله توسط حرکات غلتکی سطح تر از لبهفوقانی سطح بتن پایین

بدون آن که حرکت  لاکت مداوم رو به باعمل بلند کردن قالب باید تقریبا در طی پنج ثانیه و با یک حر کنیم.آن را صاف می

 ، نتایج آزمایش اسلامپ را نشان میدهد.12. جدول جانبی یا چرخشی به قالب یا بتن اعمال شود، صورت گیرد

 

 انجام آزمایش اسلامپ. -6شکل
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 آزمایش اسلامپ. -12جدول 

دانه بازیافتی و خاکستر سنگ%30 آزمایش

 ی برنجپوسته

و خاکستر دانه بازیافتی سنگ40%

 ی برنجپوسته

 10 9   اسلامپ

 

سانتیمتر قرار دارد که با توجه به عیار  10تا  7مپ در محدوده لاشود نتایج آزمایش اسمشاهده می 12همانطورکه در جدول 

 .باشدهای آب به سیمان به کار رفته قابل قبول میسیمان و نسبت

 های بتن سخت شدهآزمایش -5

 فشاریآزمایش مقاومت  -5-1

شود. سپس نمونه های مکعبی مورد آزمایش از جهتی که ها قبل از آزمایش از حوضچه خارج شده و سطح آنها خشک مینمونه

قرار داده می شود و نیروی قائمی با سرعت ثابت  (7شکل )، بین دو صفحه دستگاه سطح نمونه در تماس با قالب مکعبی بوده

شود تا مکعب در اثر نیروی فشاری دچار گسیختگی شود و بیشترین بار اعمال شده میتوسط دستگاه به نمونه مکعبی اعمال 

  13 جدول د.شوشود و از تقسیم این نیرو بر سطح مکعب، مقاومت فشاری نمونه حاصل میدر زمان گسیختگی ثبت می

 ها را نشان میدهد. نمونه فشاری مقاومت میانگین

                                                                                                                                  (1) 

 σ= تنش فشاری

 P= بار اعمال شده به نمونه

A =مساحت یک وجه مکعب 

 

 : انجام آزمایش مقاومت فشاری بتن.7-3شکل 
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 ومت فشاری نمونه هامیانگین مقا -13جدول 

 عنوان طرح (2Kg/Cmروزه ) 7 (2Kg/Cmروزه ) 28

 دانه بازیافتیسنگ30% 201 253

 دانه بازیافتیسنگ40% 206 282

روزه، بتن دارای  28روزه و چه در میانگین مقاومت  7، میتوان مشاهده کرد که چه در میانگین مقاومت 13با توجه به جدول 

دصد  30درصد سنگ دانه بازیافتی نتایج به مراتب بهتری نیست به نمونه حاوی  40درصد ایده آل شده پوسته برنج حاوی 

 سنگدانه بازیافتی دارد. 

 ومت کششیآزمایش مقا -5-2

ای بدین صورت انجام می گیرد که نیروی فشاری از ناحیه ی استوانهآزمایش مقاومت کششی به روش دو نیم نمودن نمونه

-سطح جانبی استوانه و به صورت یکنواخت روی نمونه که به صورت افقی بین دو صفحه دستگاه آزمایش قرار گرفته اعمال می

گردد. این آزمایش اتفاق بیفتد و بیشترین بار اعمال شده در زمان گسیختگی ثبت می شود تا اینکه گسیختگی در طول نمونه

 C496 ASTM( 28 )سانتیمتر و مطابق استاندارد 30و ارتفاع  15ای به قطر روز و بر روی دو نمونه استوانه 28و  7ندر س

 ها را نشان میدهد.کششی نمونه، مقاومت 14د. جدول رابطه به دست می آی 2مقدار تنش کششی از  د.انجام ش

                                                                                                                (2) 

cm  قطر نمونه بر حسب :D 

L :طول نمونه بر حسب cm 

P  :بار اعمال شده به نمونه kg 

F 2: مقاومت کششی دو نیم شده بر حسبkg/cm 

 

 انجام آزمایش مقاومت فشاری بتن. -8شکل 

 ها.مقاومت کششی نمونه -14جدول 
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 2kg/cmمقاومت کششی بر حسب

 عنوان طرح روز28

37 30% 

43 40% 

 

  %40شود که مقاومت کششی دهد مشخص میکه نتیجه آزمایش را نشان می 14 با توجه به آزمایش مقاومت کششی جدول

 باشد.می %30بیشتر از 

 ستیسیتهلاآزمایش مدول ا -5-3

ستیسیته است. برای انجام این لاکی دیگر از آزمایشات مهم در تعیین خصوصیات مکانیکی بتن سخت شده آزمایش مدول ای

سانتیمتر و قرار دادن نمونه به  30ارتفاع و 15های استوانه ای با قطر بر روی نمونه لاآزمایش با نصب کرنش سنج با دقت با

 ASTM شود. بر اساس استانداردای در اثر نیروهای مختلف تعیین میصورت قائم بین صفحات بارگذاری، کرنش نمونه استوانه

469 C آوری ه عنوان نسبت مقادیر تنش به کرنش برای بتن سخت شده در هر سنی و هر شرایط عملب ستیسیتهلامدول ا

کمتر از مقادیر مدول به دست آمده تحت اعمال بار سریع مانند  لادست آمده از این طریق معموشود. مقادیر مدول بهف میتعری

 د. روز و بر روی دو نمونه انجام ش 28ط در سن لاباشد. این آزمایش برای هر طرح اختهای دینامیکی میبار

ستیسیته بتن، با تغییر و افزایش آورده شده است. مدول الا 10و  9 شکل های ستیسیته استاتیکی در لانتایج آزمون مدول ا

دهنده آن  ستیسیته اجزای تشکیللاستیسیته بتن تحت تأثیر مدول الاو با توجه به اینکه مدول ا، یابدمقاومت، افزایش می

ا کاهش تخلخل خمیر سیمان و ستیسیته با تغییر جنس سنگدانه که بلادانه قرار دارد، بنابراین افزایش مدول اازجمله سنگ

 د.تر خواهد شتر باشد، بتن شکنندهلاهر چه مقاومت با ت، در ضمنافزایش مقاومت فشاری همراه است، بدیهی اس

 

 درصد سنگدانه بازیافتی. 30مدول الاستیسته  -9شکل 
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ی درصد سنگ دانه 30 ی برنج و درصد خاکستر پوسته 12ی مدول الاستیسیته طرح یک بتن حاوی دهندهنشان 9شکل 

 باشد.مگاپاسکال می 53/18دهد مدول الاستیسیته آن باشد که نشان میمیبازیافتی 

 

 درصد سنگدانه بازیافتی. 40مدول الاستیسته  -10شکل 

ی درصد سنگ دانه 40ی برنج و درصد خاکستر پوسته 12ی مدول الاستیسیته طرح دو بتن حاوی دهندهنشان 10شکل 

 باشد. مگاپاسکال می 36/20دهد مدول الاستیسیته آنباشد که نشان میمیبازیافتی 

 نتایج -6

با توجه به نتایج بدست آمده در این آزمایش، بهترین درصد اختلاط بین پوسته برنج و میکروسیلیس، مربوط به خاکستر  .1

 باشد.درصد وزنی خاکستر بجای سیمان می  12پوسته برنج، با جایگزینی 

های آب به سیمان به سانتیمتر قرار دارد که با توجه به عیار سیمان و نسبت 10تا  7مپ در محدوده لانتایج آزمایش اس .2

ی برنج درصد بتن حاوی سنگدانه بازیافت شده و خاکستر پوسته 40در ضمن اسلامپ  باشدکار رفته قابل قبول می

 باشد.درصد آن می 40بیشتر از 

 30و میانگین  206ی برنج درصد سنگدانه بازیافت شده و خاکستر پوسته 40روزه بتن حاوی  7ت فشاریمیانگین مقاوم .3

 باشد.درصد می 40ی باشد که نشان دهنده بیشتر بودن نمونهمی 201درصد آن 

انگین و می 282ی برنج درصد سنگدانه بازیافت شده و خاکستر پوسته 40روزه بتن حاوی   28میانگین مقاومت فشاری .4

 باشد.درصد می 40ی باشد که نشان دهنده بیشتر بودن نمونهمی 253درصد آن  30

 30و میانگین  43ی برنج  برابر  درصد سنگدانه بازیافت شده و خاکستر پوسته 40روزه بتن حاوی   28مقاومت کششی  .5

 باشد.یدرصد م 40ی باشد که نشان دهنده بیشتر بودن مقاومت کششی نمونهمی 37درصد آن 

ی درصد سنگدانه بازیافتی و خاکستر پوسته 30میانگین مدول الاستیسته بتن حاوی  .6

باشد می 20.36ی برنج درصد سنگدانه بازیافتی و خاکستر پوسته 40و میانگین مدول الاستیسته بتن حاوی  18.53برنج 

 باشد.درصد می 40ی ی بیشتر بودن مدول الاستیسته نمونهکه نشان دهنده
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