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ABSTRACT: The main purpose of this study is to investigate the possibility of constructing 
environmentally friendly concrete. To achieve this purpose, the concrete waste was recycled and reused 
in constructing concrete. On the other hand, due to the high volume of environmental pollutants in the 
ordinary Portland cement (OPC) manufacturing process, OPC was replaced with ground granulated blast 
furnace slag (GGBFS). Therefore, this study was investigated the mixing designs by 0, 50 and 100% 
natural aggregates (NA) replaced with recycled concrete aggregates (RCA) and 0, 15, and 30% OPC 
with GGBFS. In addition, the mixing designs were reinforced with 0, 0.5, and 1% hooked-end steel fiber. 
In total, this study was investigated 27 different mix designs containing RCA, GGBFS, and steel fibers. 
Various tests such as slump, water absorption, UPV, compressive, splitting tensile, and flexural strength 
were performed on specimens. The results showed that using RCA and GGBFS had a negative effect on 
the workability and compressive strength of concrete. Finally, by economic analysis and optimization of 
mixing designs, it was concluded that it is justified in terms of resistance and economy to use RCA as a 
replacement for NA to 50% and the use of GGBFS as a replacement for OPC to 30%. Furthermore, the 
results showed that the weakness of using RCA and GGBFS can be compensated by adding steel fibers.
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1. INTRODUCTION
Given the increasing trend of using concrete, in the 

future, there will certainly be a shortage of mineral resources 
to produce natural aggregates (NA) for concrete production. 
Therefore, looking for a suitable replacement for NA is 
necessary [1-2]. On the other hand, since every structure has 
a limited service life, the destruction of the old structures and 
production of new ones are required. Due to the irreversibility 
of the concrete, waste disposal is done by burying or stacking. 
Both methods cause environmental and ecosystem changes in 
addition to transportation costs [3]. One of the ways to solve 
environmental problems caused by concrete waste is to recycle 
and reuse them [1]. The benefits of recycling concrete include 
reducing the use of NA, reducing the area of concrete disposal 
areas, reducing truck traffic, and reducing transportation 
costs [4]. On the other hand, cement production is associated 
with environmental pollution. About 7% of the annual 2CO  
production comes from the cement production process, the 
reduction of which is a global concern [5]. Researchers are 
currently working to address this problem by using mineral 
slag as a replacement for ordinary Portland cement (OPC) 
used in concrete [6-7]. On the other hand, the use of mineral 
additives modifies some of the concrete properties including 
rheological and mechanical properties [8]. The by-product 
of the steel production process [ground granulated blast 
furnace slag (GGBFS)] has been used in civil engineering 

projects for decades. GGBFS is obtained by rapidly cooling 
iron slag in water [9]. Many studies have been conducted to 
investigate the effect of GGBFS on concrete mixtures. These 
studies have shown that slag concrete has higher mechanical 
properties than conventional concrete [10-11].

The purpose of this research was to investigate the effect 
of using recycled concrete aggregate (RCA) as a replacement 
for NA as well as the effect of using GGBFS as a replacement 
for the OPC. Moreover, the effect of hooked-end steel fibers 
on the behavior of recycled concrete was investigated. 
The results of this research can be effective in the more 
development of environmentally friendly concrete.

2. METHODOLOGY
2.1. Mix designs

27 different mix designs (See Table 1) were used to 
produce the specimens. The mix designs include replacement 
of 0, 50, and 100% NA with RCA, replacement of 0, 15, 
and 30% OPC with GGBFS, and the use of 0, 0.5, and 1% 
hooked-end steel fibers. Various tests were performed on 
specimens such as slump, ultrasonic pulse velocity (UPV), 
water absorption, compressive strength, splitting tensile 
strength, and flexural strength.

2.2. Test procedure
To investigate the effect of RCA, GGBFS, and steel 

fibers on concrete workability, the slump test was performed 
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under ASTM C143 [12]. The UPV test was carried out by 
direct method (i.e., placing the converter on both sides of the 
specimen) on cubic specimens with 100 mm sides. Using Eq. 
(1), the pulse velocity has been calculated.

LV
t

=
 

(1)

Where V denotes the pulse velocity in terms of km/sec, L 
is the length or the space between the two transducers in mm, 
and T is the pulse transit time in µsec. The water absorption 
test was performed on cubic specimens with 100 mm sides in 
accordance with ASTM C642 [13]. The test was performed in 
half-hour (primary) and 72-hour (ultimate) water absorption. 
Based on ASTM C39 [14], the compressive strength test was 
performed on cubic specimens, with the loading rate being 0.3 
MPa/s. The test used a digital compression testing machine 
with a capacity of 1000 kN. The test managed to determine 
the maximum compressive force tolerated by the specimen. 
For the calculation of compressive strength, Eq. (2) was used.P

 c A
σ =

 
(2)

 Where, cσ , P, and A are the compressive strength, the 
maximum compressive force tolerated by the specimen, and 
the cross-sectional area of the specimen (100 × 100 mm), 

respectively. Based on ASTM C496 [15], a splitting tensile 
strength test was conducted on cylindrical specimens having 
a diameter of 100 mm and a height of 200 mm at a loading 
rate of 0.05 MPa/s. Splitting tensile strength computations 
were based on Eq. (3).

2P
 . . t L D

σ
π

=
 

(3)

Where tσ , P, D, and L are the splitting tensile strength, 
applied force, the cylindrical specimen diameter (100 mm), 
and the cylindrical specimen length (200 mm), respectively. 
Based on ASTM C1609 [16], the TPB (three-point bending) 
test was conducted. A load cell with a 100 kN capacity was 
used to measure the applied force. For the computation of 
flexural strength of beams Eq. (4) was used.

2
3F

2 .f
L

b d
σ =

 
(4)

 Where fσ , F, L, and b are the flexural strength, the 
applied force, the span length, the beam width and the beam 
height, respectively.

Table 1. Mix proportions

3 

 

Steel 
fiber 

(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄ ) 

SP 
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄ ) 

Water 
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄ ) 

Fine aggregates 
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄ ) 

Coarse aggregates 
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄ ) 

Binder 
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄ ) Mix ID 

Recycled Natural Recycled Natural GGBFS Cement 
0 0 182.4 0 717 0 973 0 456 R0-G0-F0 

39.25 0 181.5 0 713.4 0 968.1 0 453.7 R0-G0-F0.5 
78.5 0 180.6 0 709.8 0 963.2 0 451.4 R0-G0-F1 

0 0 179.6 0 719.1 0 975.7 61.7 387.4 R0-G15-F0 
39.25 0 178.8 0 715.5 0 970.8 61.4 385.5 R0-G15-F0.5 
78.5 0 178 0 711.9 0 965.9 61.1 383.6 R0-G15-F1 

0 0 177 0 721.6 0 979.9 123.5 319 R0-G30-F0 
39.25 0 176.1 0 718 0 975 122.9 317.4 R0-G30-F0.5 
78.5 0 175.2 0 714.4 0 970.1 122.3 315.8 R0-G30-F1 

0 1.14 182.4 336.5 358.5 482.5 486.5 0 456 R50-G0-F0 
39.25 1.13 181.5 334.8 356.7 480.1 484.1 0 453.7 R50-G0-F0.5 
78.5 1.13 180.6 333.1 354.9 477.7 481.6 0 451.4 R50-G0-F1 

0 1.12 179.6 337.5 359.6 484 487.9 61.7 387.4 R50-G15-F0 
39.25 1.12 178.8 335.8 357.8 481.6 485.4 61.4 385.5 R50-G15-F0.5 
78.5 1.11 178 334.1 356 479.2 483 61.1 383.6 R50-G15-F1 

0 1.11 177 339 360.8 486.1 490 123.5 319 R50-G30-F0 
39.25 1.10 176.1 337.3 359 483.7 487.5 122.9 317.4 R50-G30-F0.5 
78.5 1.10 175.2 335.6 357.2 481.3 485.1 122.3 315.8 R50-G30-F1 

0 2.28 182.4 672.9 0 965 0 0 456 R100-G0-F0 
39.25 2.27 181.5 669.5 0 960.2 0 0 453.7 R100-G0-F0.5 
78.5 2.26 180.6 666.1 0 955.4 0 0 451.4 R100-G0-F1 

0 2.25 179.6 674.9 0 967.9 0 61.7 387.4 R100-G15-F0 

39.25 2.24 178.8 671.5 0 963.1 0 61.4 385.5 R100-G15-
F0.5 

78.5 2.22 178 668.1 0 958.3 0 61.1 383.6 R100-G15-F1 
0 2.21 177 677.9 0 972.2 0 123.5 319 R100-G30-F0 

39.25 2.20 176.1 674.5 0 967.4 0 122.9 317.4 R100-G30-
F0.5 

78.5 2.19 175.2 671.1 0 962.6 0 122.3 315.8 R100-G30-F1 
 
3. Results and Discussion 

By the increasing amount of replacement of NA with 
RCA, increasing water absorption and decreasing 
concrete workability were observed. Adding steel fibers 
to concrete also increased water absorption and 
decreased workability. Replacing the OPC with the 
GGBFS also reduced concrete workability. In addition, 
the results of the UPV test showed a negative effect of 
RCA and steel fibers on concrete quality, but the GGBFS 
reduced the water absorption due to its filling structure 
and increased the UPV in the concrete. 

The results of the compressive strength test showed 
the negative effect of the RCA and GGBFS on the 
compressive strength of concrete. The addition of 0.5% 
and 1% steel fibers increased and decreased the 
compressive strength, respectively. Therefore, the 
compressive strength of specimens containing 0.5% steel 
fibers increased, and compressive strength containing 1% 
steel fibers decreased compared to the control specimen. 

The combination of the NA and RCA increased the 
splitting tensile strength of concrete. The most desirable 
result was obtained in the splitting tensile strength test of 
specimens containing an equal combination of the NA 
and RCA. The splitting tensile strength of the specimens 
containing the GGBFS was approximately equal to that 
of the OPC. The addition of steel fibers also significantly 
increased splitting tensile strength by bridging the 
splitting tensile cracks. 

The results of the flexural strength test showed that 
using the combination of the NA and RCA was more 
useful than using them alone. Specimens containing 50% 
NA and 50% RCA showed the best flexural strength. The 
use of GGBFS also reduced flexural strength. The 
decrease in flexural strength created in exchange for 
replacing OPC with GGBFS was more significant in the 
mix designs containing RCA than in the mix designs 
containing NA. The specimens without fiber, including 
the specimens containing NA, RCA, and their 
combination are exhibited low flexural strength. The 
addition of steel fibers greatly increased the flexural 
strength of these specimens. 

 
4. Conclusion 

The results showed that using the RCA and GGBFS 
had insignificant negative effects on some concrete 
properties such as workability and compressive strength. 
On the other hand, the reuse of concrete waste and 
GGBFS can help conserve natural resources and prevent 
the accumulation of concrete waste and the production of 
environmental pollution. Moreover, the optimization 
procedure revealed that using the RCA as a replacement 
for NA by up to 50% and using the GGBFS as a 
replacement for OPC by up to 30% is justified, in terms 
of high mechanical properties, as well as low cost. In 
addition, the results of this study showed that the 
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3. RESULTS AND DISCUSSION
By the increasing amount of replacement of NA with 

RCA, increasing water absorption and decreasing concrete 
workability were observed. Adding steel fibers to concrete 
also increased water absorption and decreased workability. 
Replacing the OPC with the GGBFS also reduced concrete 
workability. In addition, the results of the UPV test showed 
a negative effect of RCA and steel fibers on concrete quality, 
but the GGBFS reduced the water absorption due to its filling 
structure and increased the UPV in the concrete.

The results of the compressive strength test showed the 
negative effect of the RCA and GGBFS on the compressive 
strength of concrete. The addition of 0.5% and 1% steel 
fibers increased and decreased the compressive strength, 
respectively. Therefore, the compressive strength of 
specimens containing 0.5% steel fibers increased, and 
compressive strength containing 1% steel fibers decreased 
compared to the control specimen.

The combination of the NA and RCA increased the 
splitting tensile strength of concrete. The most desirable result 
was obtained in the splitting tensile strength test of specimens 
containing an equal combination of the NA and RCA. The 
splitting tensile strength of the specimens containing the 
GGBFS was approximately equal to that of the OPC. The 
addition of steel fibers also significantly increased splitting 
tensile strength by bridging the splitting tensile cracks.

The results of the flexural strength test showed that using 
the combination of the NA and RCA was more useful than 
using them alone. Specimens containing 50% NA and 50% 
RCA showed the best flexural strength. The use of GGBFS 
also reduced flexural strength. The decrease in flexural 
strength created in exchange for replacing OPC with GGBFS 
was more significant in the mix designs containing RCA than 
in the mix designs containing NA. The specimens without 
fiber, including the specimens containing NA, RCA, and their 
combination are exhibited low flexural strength. The addition 
of steel fibers greatly increased the flexural strength of these 
specimens.

4. CONCLUSION
The results showed that using the RCA and GGBFS had 

insignificant negative effects on some concrete properties 
such as workability and compressive strength. On the other 
hand, the reuse of concrete waste and GGBFS can help 
conserve natural resources and prevent the accumulation of 
concrete waste and the production of environmental pollution. 
Moreover, the optimization procedure revealed that using the 
RCA as a replacement for NA by up to 50% and using the 
GGBFS as a replacement for OPC by up to 30% is justified, 
in terms of high mechanical properties, as well as low cost. In 
addition, the results of this study showed that the weakness 
related to the use of RCA and GGBFS can be compensated by 
the addition of steel fibers.
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بررسی مشخصات مکانیکی بتن های سازگار با محیط زیست و مسلح شده با الیاف فولادی با 
تأکید بر انتخاب طرح اختلاط های بهینه اقتصادی و مقاومتی

امیرحسین صحرایی مقدم، فریدون امیدی نسب* ، سعیده معظمی گودرزی

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران

خلاصه: هدف اصلی محققین در این تحقیق بررسی امکان ساخت بتن های سازگار با محیط زیست است. برای تحقق 
این هدف، نخاله های بتنی بازیافت و مجدداً در ساخت بتن استفاده شدند. از طرفی با توجه به ایجاد حجم بالایی از 
آلودگی های زیست محیطی در فرآیند تولید سیمان، این ماده با سرباره GGBFS جایگزین شد. بنابراین، در این تحقیق 
طرح اختلاط هایی با جایگزینی 0%، 50% و 100% سنگدانه های طبیعی )NA( با سنگدانه های حاصل از بازیافت نخاله های 
بتنی )RCA( و 0%، 15% و 30% درصد سیمان پرتلند معمولی )OPC( با سرباره GGBFS مورد بررسی قرار گرفت. علاوه 
بر این، طرح اختلاط ها با 0%، %0/5 و 1% الیاف فولادی دو سر قلاب مسلح شدند. در مجموع بر روی 27 طرح اختلاط 
آزمایشات متنوعی همچون اسلامپ، سرعت موج اولتراسونیک، جذب آب، مقاومت فشاری، کششی و خمشی انجام شد. 
نتایج نشان داد که استفاده از RCA و GGBFS بر روی کارایی و مقاومت فشاری بتن تأثیر منفی دارد. در نهایت با انجام 
آنالیز اقتصادی و انجام بهینه یابی در بین طرح اختلاط ها نتیجه گرفته شد که استفاده از RCA به عنوان جایگزین NA تا 
50% و استفاده از GGBFS به عنوان جایگزین OPC تا 30% از لحاظ مقاومتی و اقتصادی توجیه پذیر است. علاوه بر این، 

نتایج نشان داد که ضعف حاصل از استفاده از RCA و GGBFS با افزودن الیاف فولادی قابل جبران است.
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1- مقدمه
کمبود  با  قطعاً  آینده   در  بتن،  از  افزون  روز  استفاده  به  توجه  با 
تولید  برای   )NA1( طبیعی  سنگدانه های  تهیه  جهت  معدنی  منابع 
برای  مناسب  جایگزینی  یافتن  بنابراین  شد،  خواهیم  مواجه  بتن 
طبق   .]1[ می رسد  نظر  به  ضروری   )NA( طبیعی  سنگدانه های 
میلیارد   10 از  بیش  سالانه   ،]1[  Meyer توسط منتشر  گزارشات 
تن بتن در جهان تولید و مصرف می شود که برای تولید این مقدار 
سیمان،  تن  میلیارد   0/6 و   5  ،0/9 ترتیب  به  حدوداً  سال  در  بتن 
افزایشی  روند  به  توجه  با  طرفی،  از  است.  نیاز  مورد  آب  و  سنگدانه 
استفاده از بتن در ساخت و ساز، شاهد کمبود معادن طبیعی جهت 

1  Natural aggregate

ساختمان های  تخریب  دنبال  به  همچنین  هستیم.  سنگدانه ها  تولید 
قدیمی، مقدار بسیار زیادی نخاله بتنی تولید می شود ]2[. با توجه به 
انباشته  یا  از طریق دفن  نخاله های آن  بتن، دفع  بودن  تجدیدناپذیر 
کردن انجام می گیرد. هر دو روش مذکور علاوه بر هزینه های حمل 
و نقل، باعث تغییرات زیست محیطی و اکوسیستم می گردد ]3[. این 
بتن های  در ساخت  بتنی  نخاله های  از  استفاده  که  است  در صورتی 
نیز  منابع طبیعی  به حفظ  بتنی،  نخاله های  کاهش  بر  علاوه  جدید، 
 ،)GGBFS2( فولاد  تولید  فرآیند  جانبي  محصول   .]4[ کند  کمک 
ده ها سال است که در پروژه هاي عمرانی مورد استفاده قرار می گیرد. 
مي آید  بدست  آب  در  آهن  سرباره  سریع  کردن  سرد  از   ،GGBFS

انجام  بتن  رفتار  در   GGBFS تأثیر  روی  بر  زیادي  مطالعات   .]5[

2  Ground granulated blast furnace slag
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شده است، این تحقیقات نشان داده که بتن سرباره اي در مقایسه با 
بتن معمولي داراي خصوصیات مکانیکی مطلوب تری می باشد ]6[. از 
طرفی با توجه به رفتار ترد بتن، الیاف های طبیعي و مصنوعی برای 
بهبود خواص مکانیکي و ضربه اي بتن مورد توجه محققان قرار گرفته 
از متداول ترین الیاف های مورد استفاده در بتن، الیاف های   است ]7[. 
فولادي می باشند ]8[. در طول سه دهه گذشته مطالعات متعددی بر 
بتن  ضربه ای  و  مکانیکی  خواص  بهبود  در  فولادی  الیاف  تأثیر  روی 
انجام شده است. مطابق نتایج تحقیقات قبلی، الیاف فولادی می تواند 
به طور قابل توجهی خواص مکانیکی و مقاومت ضربه ای بتن را بهبود 
بخشد ]9[. در تحقیقی، Ajdukiewicz و همکاران ]10[ به بررسي 
خواص مکانیکي بتن ساخته شده با سنگدانه های بازیافتی از نخاله های 
مقاومت  با  بتن هایی  تحقیق  این  در  پرداختند.   )RCA1( بتن  بتنی 
انجام  با  شد.  انتخاب  بازیافت  برای  مگاپاسکال   70 تا   40 فشاري 
آزمایشات بر روی بتن های ساخته شده با RCA نتیجه گرفته شد که 
استفاده از این سنگدانه ها تأثیر قابل توجهي در مقاومت فشاري بتن 
نخواهد داشت. Afroughsabet و همکاران ]11[ اثرات جایگزینی 
%30 از سیمان پرتلند معمولی (OPC2) با GGBFS را در بتن های 

ساخته شده با RCA بررسی کردند. در این تحقیق با انجام آزمایشات 
با GGBFS تغییری   OPC %30 متنوع گزارش شد که جایگزینی
در مقاومت فشاری بتن ایجاد نمی کند، بلکه موجب افزایش مقاومت 
کششی و خمشی بتن نیز می شود. از نتایج دیگر این تحقیق می توان 
 GGBFS به کاهش کارایی و جذب آب بتن در اثر استفاده از سرباره
اشاره نمود. در تحقیقی، Bindiganavile و همکاران ]12[ مقاومت 
ضربه ای بتن های حاوی الیاف های پلیمری و فولادی را با هم مقایسه 
فولادی  الیاف  حاوی  نمونه های  شد  مشاهده  تحقیق  این  در  کردند. 
دارای جذب انرژی بیشتری نسبت به نمونه های حاوی الیاف پلیمری 
هستند. Soruoshian  و همکاران ]13[ نیز در تحقیقات خود نشان 
دادند اثر الیاف فولادی در افزایش مقاومت ضربه ای بتن بسیار بیشتر 

از اثر آن در افزایش مقاومت خمشی می باشد.
 RCA از  استفاده  تأثیر  بررسی  تحقیق،  این  در  محققان  هدف 
به عنوان جایگزین NA و استفاده از GGBFS به عنوان جایگزین 
و 1% حجمی   0/5%  ،0% از  این  بر  علاوه  بود.  بتن  رفتار  در   OPC

بدین  شد.  استفاده  اختلاط ها  طرح  نمودن  مسلح  در  فولادی  الیاف 

1  Recycled concrete aggregate
2  Ordinary Portland cement

منظور، در این تحقیق خصوصیات مکانیکی بتن های ساخته شده از 
 ،0%  ،RCA  100% و   ،50%  ،0% شامل  مختلف  اختلاط  طرح   27
%15 و GGBFS 30% و %0، %0/5 و %1 الیاف فولادی بررسی شد. 

از قبیل اسلامپ،  بر روی نمونه های ساخته شده آزمایشات متنوعی 
اولتراسونیک، جذب آب، مقاومت فشاری، کششی و خمشی انجام شد. 
نتایج این تحقیق می تواند در راستای توسعه ی هر چه بیشتر بتن های 

سازگار با محیط زیست مؤثر واقع شود.

2- ضرورت انجام تحقیق
تخریب  همچنین  و  بتنی  سازه های  عمر  محدودیت  به  توجه  با 
و غیره، وجود  زلزله، سیل، طوفان  نظیر  اثر عوامل طبیعی  آن ها در 
نخاله های بتنی مشکلات زیادی را برای محیط زیست به وجود آورده 
جایگزین  عنوان  به  نخاله ها  این  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت  است. 
مشکلات  حل  بر  علاوه  بتن،  ساخت  در  طبیعی  سنگدانه های 
پروژه های  انجام  در  اقتصادی  صرفه جویی  موجب  زیست محیطی 
عمرانی نیز می گردد ]14[. به همین دلیل در این تحقیق نخاله های 
بتنی جمع آوری و برای استفاده مجدد در ساخت بتن، بازیافت شدند. 
همراه  زیست محیطی  آلودگی های  ایجاد  با  سیمان  تولید  طرفی  از 
مربوط  سالیانه  تولیدی   ) 2CO ( کربن  اکسید  دی   %7 حدود  است. 
جهانی  مسأله  یک  آن  کاهش  که  می باشد  سیمان  تولید  فرآیند  به 
است ]15[. در حال حاضر محققان با استفاده از سرباره ها به عنوان 
جایگزین OPC به دنبال رفع این معضل می باشند ]16 و 17[. در 
این تحقیق، برای رفع مشکل مذکور بخشی از OPC مورد استفاده با 
سرباره کوره آهن گدازی )GGBFS( جایگزین شد. علاوه بر این، از 
نقاط ضعف بتن، شکنندگي و عملکرد ترد آن ها تحت بارهای خمشی 
و ضربه اي مي باشد ]18[. استفاده از الیاف های طبیعی و مصنوعی در 
افزایش مقاومت خمشی و ضربه ای بتن مؤثر می باشد ]19[. بر همین 
اساس، در این تحقیق علاوه بر استفاده از RCA به عنوان جایگزین 
NA و GGBFS به عنوان جایگزین OPC از الیاف فولادی دو سر 

قلاب در مسلح کردن بتن استفاده شد. از مهم ترین نوآوری های این 
همزمان  بررسی  به  می تواند  پیشین  مشابه  موارد  به  نسبت  تحقیق 
الیاف  از  استفاده  همچنین  و  سیمان  و  طبیعی  سنگدانه های  حذف 
با  تحقیق  این  در  این  بر  علاوه  نمود.  اشاره  بتن  ساخت  در  فولادی 
ارائه یک روش بهینه یابی میزان منفعت استفاده از بتن های بازیافتی و 
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حاوی سرباره از نظر مقاومتی اقتصادی و با بتن های معمولی مقایسه 
شده است.

3- برنامه آزمایشگاهی
1-3- مصالح

 (OPC) 2 در ساخت نمونه های این تحقیق سیمان پرتلند تیپ
  ASTM C150اساس بر   (GGBFS) گدازی  آهن  کوره  سرباره  و 
فیزیکی  و  شیمیایی  خصوصیات  گرفت.  قرار  استفاده  مورد   ]20[
در  آنکه  به  توجه  با  است.  آمده   1 جدول  در   GGBFS و   OPC

)بین   1/24 برابر   
2

CaO
SiO نسبت   GGBFS شیمیایی  خواص 

 )0/6 و   0/1 )بین   0/41 برابر   2 3

2

Al O
SiO نسبت  و   )2 و   0/5

می باشد، این ماده به عنوان یک چسب مناسب در بتن قابل استفاده 
شامل سنگدانه های طبیعی  استفاده  مورد  ]21[. سنگدانه های  است 
)NA( و بازیافت شده از نخاله های بتنی )RCA( می باشد. NA از 
بازیافت  از  نیز   RCA نخودی کوهستانی می باشد.  ماسه و شن  نوع 
و   NA آمد.  دست  به  شکن  سنگ  دستگاه  توسط  بتنی  نخاله های 
RCA با دانه بندی یکسانی تهیه شدند. منحنی دانه بندی سنگدانه ها 

در شکل 1 نشان داده شده است. الیاف های فولادی مورد استفاده در 
 mm 50 و ضخامت mm این تحقیق از نوع دو سر قلاب با طول
0/8 می باشد. خصوصیات الیاف های فولادی در جدول 2 آمده است. 
است.  داده شده  نشان  استفاده در شکل 2  از مصالح مورد  تصویری 
آب مورد استفاده در ساخت نمونه ها، آب قابل شرب بود. برای ایجاد 
روانی کافی در بتن، از فوق روان کننده ی کربوکسیلاتی با نام تجاری 

Dezobuild 10 استفاده شد.

2-3- طرح اختلاط
تحقیق  این  نمونه های  ساخت  در  مختلف  اختلاط  طرح   27 از 
استفاده شد. در این طرح اختلاط ها سه متغیر شامل درصد جایگزینی 
NA با RCA، درصد جایگزینی OPC با GGBFS و درصد الیاف 

 50%  ،0% میزان  اختلاط ها  طرح  این  در  است.  رفته  بکار  فولادی 
 GGBFS با   OPC  30% و   15%  ،0% و   RCA با   NA  100% و 
جایگزین شد. علاوه بر این، طرح اختلاط ها با 0%، %0/5 و 1% الیاف 
مورد  اختلاط های  طرح  جزئیات  شدند.  مسلح  قلاب  دوسر  فولادی 

استفاده در جدول 3 آمده است.

مواد  و  سنگدانه ها  ابتدا  که  بود  گونه ای  به  بتن   ساخت  مراحل 
چسبنده )OPC و GGBFS( بصورت خشک به مدت 2 دقیقه در 
میکسر مخلوط شدند. سپس 90% آب مورد نیاز بصورت تدریجی به 
مخلوط اضافه شد و سپس فوق روان کننده با آب باقیمانده ترکیب و 
به بتن اضافه گردید. برای جلوگیری از مشکل گلوله شدن، الیاف های 
شدند.  اضافه  بتن  مخلوط  به  تدریج  به  و  آخر  مرحله  در  فولادی 
 ،100 mm نمونه های ساخته شده شامل نمونه های مکعبی به ضلع
استوانه ای به قطر mm 150 و ارتفاع mm 300، تیر بتنی به طول 
تمامی  می باشند.   80  mm ارتفاع  و   60  mm عرض   ،320  mm

نمونه ها بعد از مدت 24 ساعت از قالب جدا شده و 28 روز در حوضچه 
قرار  آزمایش  تحت  نمونه ها  روز   28 سن  در  شدند.  آوری  عمل  آب 

گرفتند.

4- خصوصیات مصالح مورد استفاده
بتن  تشکیل دهنده ی  قسمت های  اصلی ترین  از  سنگدانه ها 
می باشند که خصوصیات آن ها نقش بسزایی در رفتار بتن دارد. چگالی 
و جذب آب دو پارامتر مهم در بررسی خصوصیات سنگدانه ها هستند. 

 مورد استفاده. GGBFSو  مانیس ییایمیو ش یکیزیف اتی: خصوص1 جدول
Table 1. Properties of ordinary Portland cement and GGBFS 

 
 OPC GGBFS شیمیایی خصوصیات

SiO2 1/11 21/33 
Al2O3 33/4 23/13 
Fe2O3 22/3 14/0 
MgO 65/1 05/3 
K2O 61/0 - 
Na2O 33/0 - 
CaO 33/53 31/41 
C3S 61 - 
C2S 3/11 - 
C3A 1/6 - 
C4AF 3/11 - 
CO3 - 63/0 
P2O5 - 31/0 

 OPC GGBFS فیزیکی خصوصیات
 1/3 2/1 (g/cm3) مخصوص وزن
 3000 3200 (cm2/g) مخصوص سطح

 

  

جدول 1. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیمان و GGBFS مورد استفاده
Table 1. Properties of ordinary Portland cement and GGBFS
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این دو پارامتر برای NA و RCA محاسبه شد. ریزدانه های طبیعی و 
3 2438 و 

kg
m 3 2597 و 

kg
m بازیافتی به ترتیب دارای چگالی 

درشت دانه های طبیعی و بازیافتی نیز به ترتیب دارای وزن مخصوص 
3 2443 بودند. چگالی ریزدانه بازیافتی 6/5 

kg
m 3 2461 و 

kg
m

بازیافتی  از چگالی ریز دانه طبیعی و چگالی درشت دانه  درصد کمتر 
1 درصد کمتر از چگالی درشت دانه طبیعی است. با توجه به میزان 
کم اختلاف چگالی بین این دو نوع سنگدانه ها می توان از این اختلاف 
 RCA صرف نظر کرد. به جهت تعیین میزان ملات چسبیده به سطح

آیین نامه مشخصی وجود ندارد. چندین پیشنهاد برای بدست آوردن 
مقدار ملات چسبیده به سطح RCA وجود دارد که در این تحقیق 
استفاده شده   ]22[  Gutierrez روش پیشنهادی Sanchez و  از 
است. بر مبنای این پیشنهاد نمونه ای از RCA به مدت 2 ساعت در 
آب غوطه ور شد. سپس به مدت 2 ساعت در کوره با دمای℃ 500  
از  بعد  نمونه ها  داده شدند.  در آب سرد قرار  خشک و سپس سریعاً 
سرد شدن با استفاده از چکش لاستیکی به آرامی مالش داده شدند 

 
 .ها سنگدانه یبنددانه یمنحن: 1 شکل

Fig. 1. Particle size distribution curves for aggregates 
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شکل 1. منحنی دانه بندی سنگدانه ها
Fig. 1. Particle size distribution curves for aggregates

 .استفاده مورد یفولاد افیال اتیخصوص: 2 جدول
Table 2. Properties of the steel fibers used 

 

 طول نوع الیاف
(mm) 

 قطر
(mm) 

 چگالی
((ton/m3 

 مدول الاستیسیته
(GPa) 

 مقاومت کششی
(MPa) 

 1100 100 26/3 2/0 60 فولادی
 

  

جدول 2. خصوصیات الیاف فولادی مورد استفاده
Table 2. Properties of the steel fibers used

    
 )د(  )ج(  )ب(  )الف( 

  مورد GGBFS سرباره )د( و قلاب دوسر یفولاد افیال)ج(  ، یع یطب  یهاسنگدانه )ب( ، یافتیباز یهاسنگدانه )الف( از یریتصو :2 شکل
 .استفاده

Fig. 2. Picture of (a) recycled aggregate, (b) natural aggregate, (c) hooked-end steel fiber, and (d) GGBFS 
  

شکل 2- تصویری از )الف( سنگدانه های بازیافتی، )ب( سنگدانه های طبیعی، )ج( الیاف فولادی دوسر قلاب و )د( سرباره GGBFS مورد استفاده
Fig. 2. Picture of (a) recycled aggregate, (b) natural aggregate, (c) hooked-end steel fiber, and (d) GGBFS
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تا ملات چسبیده به سطح آن ها جدا شود. بعد از انجام مراحل فوق با 
 RCA گذراندن نمونه از الک شماره 4 درصد وزنی ملات چسبیده به
کردند،  گزارش   ]23[ همکاران  و   Pepe آمد.  بدست  درصد   12  ،
میزان جذب آب RCA با مقدار ملات چسبیده به سطح آن ها رابطه 
 ASTM C125 اساس  بر   RCA و   NA مستقیم دارد. جذب آب 
برای  NA، 4/3 درصد و  برای  ]24[ محاسبه شد. میزان جذب آب 
RCA نسبت به  افزایش جذب آب  RCA، 7/5 درصد بدست آمد. 

NA با توجه به ملات چسبیده به سطح این سنگدانه ها منطقی است. 

مقاومت  لس آنجلس  دستگاه  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  همچنین 
و  سایش  مقابل  در  بازیافتی  و  طبیعی  درشت دانه  مصالح  سائیدگی 
 ASTM اساس  بر  آزمایش  این  شد.  مقایسه  هم  با  و  تعیین  ضربه 
C131 ]25[ انجام شد. میزان ساییدگی برای NA، 22/7 درصد و 

برای RCA، 28/5 درصد بدست آمد. این نتیجه بیانگر آن است که 
که RCA در مقابل ساییدگی مقاومت کمتری را نسبت به NA از 
خود نشان داده است که با توجه به ساختار متخلل RCA و ملات 

چسبیده به سطح آن ها این نتیجه منطقی است.

 .هااختلاط طرح: 3 جدول
Table 3. Design of mixes 

 

 اختلاط طرح شماره
 چسبنده ماده

(kg m3⁄ ) 
 دانهدرشت

(kg m3⁄ ) 
 ریزدانه

(kg m3⁄ ) 
 آب

(kg m3⁄ ) 
 کنندهروانفوق

(kg m3⁄ ) 
 الیاف

(kg m3⁄  بازیافتی طبیعی بازیافتی طبیعی GGBFS سیمان (
1 R0-G0-F0 465 0 333 0 313 0 4/121 0 0 
1 R0-G0-F0.5 3/463 0 1/352 0 4/313 0 6/121 0 16/33 
3 R0-G0-F1 4/461 0 1/353 0 2/303 0 5/120 0 6/32 
4 R0-G15-F0 4/323 3/51 3/336 0 1/313 0 5/133 0 0 
6 R0-G15-F0.5 6/326 4/51 2/330 0 6/316 0 2/132 0 16/33 
5 R0-G15-F1 5/323 1/51 3/356 0 3/311 0 132 0 6/32 
3 R0-G30-F0 313 6/113 3/333 0 5/311 0 133 0 0 
2 R0-G30-F0.5 4/313 3/111 336 0 312 0 1/135 0 16/33 
3 R0-G30-F1 2/316 3/111 1/330 0 4/314 0 1/136 0 6/32 
10 R50-G0-F0 465 0 6/425 6/421 6/362 6/335 4/121 14/1 0 
11 R50-G0-F0.5 3/463 0 1/424 1/420 3/365 2/334 6/121 13/1 16/33 
11 R50-G0-F1 4/461 0 5/421 3/433 3/364 1/333 5/120 13/1 6/32 
13 R50-G15-F0 4/323 3/51 3/423 424 5/363 6/333 5/133 11/1 0 
14 R50-G15-F0.5 6/326 4/51 4/426 5/421 2/363 2/336 2/132 11/1 16/33 
16 R50-G15-F1 5/323 1/51 423 1/433 365 1/334 132 11/1 6/32 
15 R50-G30-F0 313 6/113 430 1/425 2/350 333 133 11/1 0 
13 R50-G30-F0.5 4/313 3/111 6/423 3/423 363 3/333 1/135 10/1 16/33 
12 R50-G30-F1 2/316 3/111 1/426 3/421 1/363 5/336 1/136 10/1 6/32 
13 R100-G0-F0 465 0 0 356 0 3/531 4/121 12/1 0 
10 R100-G0-F0.5 3/463 0 0 1/350 0 6/553 6/121 13/1 16/33 
11 R100-G0-F1 4/461 0 0 4/366 0 1/555 5/120 15/1 6/32 
11 R100-G15-F0 4/323 3/51 0 3/353 0 3/534 5/133 16/1 0 
13 R100-G15-F0.5 6/326 4/51 0 1/353 0 6/531 2/132 14/1 16/33 
14 R100-G15-F1 5/323 1/51 0 3/362 0 1/552 132 11/1 6/32 
16 R100-G30-F0 313 6/113 0 1/331 0 3/533 133 11/1 0 
15 R100-G30-F0.5 4/313 3/111 0 4/353 0 6/534 1/135 10/1 16/33 
13 R100-G30-F1 2/316 3/111 0 5/351 0 1/531 1/136 13/1 6/32 

 

  

جدول 3. طرح اختلاط ها
Table 3. Design of mixes
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5- شیوه آزمایش ها
از آزمایش اسلامپ بر  به منظور بررسی کارایی طرح اختلاط ها، 
آزمایش سرعت موج  استفاده گردید.   ]26[ ASTM C143 اساس
اولتراسونیک )UPV( نیز با روش مستقیم )قرار دادن مبدل در دو 
طرف نمونه بتنی( مورد استفاده قرار گرفت. در محاسبه سرعت موج 

از رابطه )1( استفاده شد.

LV
t

=  )1(

L فاصله بین   ،(km/sec) V سرعت موج بر حسب  که در آن، 
 (µ sec) زمان انتقال موج بر حسب t و (mm) دو مبدل برحسب
انجام   ]27[ ASTM C642 بر اساس  می باشد. آزمایش جذب آب 
شد. این آزمایش بصورت جذب آب 72 ساعته انجام گرفت. آزمایش 
بارگذاری   با سرعت   ]28[ ASTM C39 بر اساس  مقاومت فشاری 
انجام شد. در این آزمایش از یک دستگاه آزمایش   0/3 MPa/sec

مقاومت  استفاده شد.  کیلونیوتن  با ظرفیت 1000  دیجیتال  فشاری 
فشاری بر اساس رابطه )2( محاسبه شد.

P
 c A

σ =  )2(

cσ مقاومت فشاری، P حداکثر نیروی فشاری تحمل  که در آن، 
شده توسط نمونه و A سطح مقطع نمونه می باشد. آزمایش مقاومت 
 MPa/s 29[ با سرعت بارگذاری[ ASTM C496 کششی بر اساس

05/ 0انجام شد. مقاومت کششی نمونه ها بر اساس رابطه )3( محاسبه 
شد.

2P
 . . t L D

σ
π

=  )3(

tσ مقاومت کششی، P نیروی اعمال شده، D قطر و  که در آن، 
L طول نمونه استوانه ای می باشد. آزمایش خمش سه نقطه ای )اعمال 
 ]30[ ASTM C1609 با  بار متمرکز در وسط دهانه( مطابق  یک 

انجام شد. مقاومت خمشی تیرها بر اساس رابطه )4( محاسبه شد.

2
3F

2 .f
L

b d
σ =  )4(

fσ مقاومت خمشی،  F نیروی خمشی اعمال شده،  که در آن، 
L طول دهانه، b عرض و h ارتفاع تیر می باشد. تصویری از آزمایشات 

انجام گرفته در این تحقیق در شکل 3 نشان داده شده است.

6- تجزیه و تحلیل نتایج
1-6- اسلامپ

در  شده  داده  نشان  اختلاط   طرح   27 روی  بر  اسلامپ  آزمایش 
جدول 3 انجام شد. از آنجایی که نسبت آب به مواد چسبنده در تمام 
طرح اختلاط ها ثابت و برابر 0/4 می باشد، با انجام این آزمایش تأثیر 
بتن  کارایی  روی  بر  فولادی  الیاف  و   GGBFS  ،RCA از  استفاده 

    
 )د(  )ج(  )ب(  )الف( 

 . یمقاومت خمش )د(و  یمقاومت کشش )ج( ، یفشار مقاومت)ب(  ، UPV )الف( شیانجام آزما نحوهاز  یریتصو: 3 شکل
Fig. 3. Picture of (a) UPV, (b) compressive strength, (c) splitting tensile strength, and (d) flexural strength test 
  

شکل 3. تصویری از نحوه انجام آزمایش )الف( UPV، )ب( مقاومت فشاری، )ج( مقاومت کششی و )د( مقاومت خمشی
Fig. 3. Picture of (a) UPV, (b) compressive strength, (c) splitting tensile strength, and (d) flexural strength test



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3403 تا 3422

3409

 )R0-G0-F0( بررسی شد. میزان اسلامپ برای طرح اختلاط شاهد
 RCA 9/9 سانتی متر بدست آمد. با بررسی طرح اختلاط های حاوی
مشاهده شد که استفاده از این سنگدانه ها موجب کاهش کارایی بتن 
جایگزین  عنوان  به   RCA درصد   001 و   50 از  استفاده  می شود. 
NA به ترتیب موجب کاهش %12 و %19 اسلامپ شد. تأثیر منفی 

آن ها  به سطح  ملات چسبیده  دلیل  به  بتن  کارایی  روی  بر   RCA

و  سنگدانه ها  آب  جذب  افزایش  موجب  موضوع  این  زیرا  می باشد، 
 Kazemi توسط  شده  انجام  تحقیقات  می شود.  بتن  روانی  کاهش 
 NA در مقایسه با RCA و همکاران ]31[ نشان داد که استفاده از
بر روی کارایی بتن تأثیر منفی دارد. در صورتی که تحقیقات انجام 
شده توسط Afroughsabet و همکاران ]11[ و Sasanipour و 
بر روی کارایی بتن   RCA از  همکاران ]32[ نشان داد که استفاده 
تأثیر منفی نخواهد داشت. از طرفی با بررسی طرح اختلاط های حاوی 
این  بتن حاوی  OPC، کاهش روانی  به عنوان جایگزین   GGBFS

و   NA حاوی  اختلاط های  طرح  بررسی  با  بودیم.  شاهد  را  سرباره 
درصدهای مختلف GGBFS شاهد آن بودیم که جایگزینی 15% و 
OPC %30 با این سرباره به ترتیب موجب کاهش %5، %10 اسلامپ 
نسبت به طرح اختلاط شاهد می شود. در تحقیقات گذشته نیز اثرات 
دلیل  که  است  شده  گزارش  بتن  کارایی  روی  بر   GGBFS منفی 
 .]33[ است  آن ها  زبر  و سطح  سرباره  این  ذرات  نامنظم  اشکال  آن 
طرح  در  سرباره  همین  از  مشابه  درصدهای  که  است  حالی  در  این 
RCA موجب کاهش شدیدتر روانی شده است،  اختلاط های حاوی 
 RCA  %100 حاوی  اختلاط  طرح  در  سرباره  این  از   %21 و   %10
موجب کاهش %10 و %21 اسلامپ شد. علاوه بر این، نتایج مربوط 

الیاف  این  که  داد  نشان  فولادی  الیاف  حاوی  اختلاط های  طرح  به 
نیز موجب کاهش روانی بتن شده است. با بررسی طرح اختلاط های 
بودیم که  الیاف فولادی شاهد آن  NA و درصدهای مختلف  حاوی 
اضافه کردن %0/5 و 1% حجمی الیاف فولادی موجب کاهش 10/1% 
و %17/2 اسلامپ نسبت به طرح اختلاط شاهد )R0-G0-F0( شده 
در  الیاف  همین  از  مشابه  درصدهای  که  است  حالی  در  این  است. 
بتن  کارایی  RCA موجب کاهش شدیدتر  اختلاط های حاوی  طرح 
الیاف فولادی در بتن حاوی %100  %0/5 و 1% حجمی  شده است. 
RCA موجب کاهش %13/8 و %23/8 اسلامپ نسبت به نمونه شاهد 

 GGBFS ،RCA شده است. بنابراین استفاده از )R100-G0-F0(
و الیاف فولادی بصورت همزمان بدترین حالت را از لحاظ کارایی در 
بتن ایجاد می نماید. نتایج این آزمایش در نمودارهای شکل 4 نشان 

داده شده است.

UPV1 -6-2
غیر  آزمایش های  از  یکی  اولتراسونیک  موج  سرعت  آزمایش 
بتن  کیفیت  نشان دهنده ی  می تواند  آن  نتایج  که  است  بتن  مخرب 
بتن  مکانیکی  بین خصوصیات  روابط  متعددی  محققان   .]34[ باشد 
)مدول الاستیسیته، مقاومت فشاری، مقاومت کششی و ...( و سرعت 
این  نتایج   .]35[ داده اند  قرار  بررسی  مورد  را  اولتراسونیک  موج 
 GGBFS مثبت  تأثیر  و   RCA منفی  تأثیر  نشان دهنده ی  آزمایش 
طرح  بررسی  با  می باشد.  بتن  در  اولتراسونیک  موج  سرعت  روی  بر 
این  که  شد  مشاهده   RCA مختلف  درصدهای  حاوی  اختلاط های 

1  Ultrasonic pulse velocity

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

 . GGBFSسرباره  %30 )ج(و  %15)ب(   ، %0 )الف( یحاو یهااختلاط طرح  یبرا اسلامپ شیآزما جینتا: 4 شکل
Fig. 4. The results of slump test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS 
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Fig. 4. The results of slump test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS
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سنگدانه ها موجب کاهش سرعت موج اولتراسونیک در بتن شده اند. 
نتیجه این آزمایش برای طرح اختلاط R0-G0-F0 که حاوی %100 
NA می باشد، km/sec 4/22 حاصل شد، که نشان دهنده ی تراکم 

 RCA با NA %100 خوب این نمونه می باشد. با جایگزینی 50% و
 3/79 km/sec و  تا 4/03  اولتراسونیک  موج  کاهش سرعت  شاهد 
این نتیجه منطقی بنظر   RCA با توجه به ساختار متخلخل بودیم. 
می رسد ]36[. Mansur و همکاران ]37[ کاهش 8%، 10% و %12 
سرعت موج اولتراسونیک را در ازای استفاده از % 25، % 50 و % 100 
 Sasanipour توسط   انجام شده  تحقیقات  RCA گزارش کردند. 

و   75%  ،50%  ،25% جایگزینی  که  داد  نشان  نیز   ]32[ همکاران  و 
NA 100% با RCA به ترتیب موجب کاهش %5، %6، %9 و 10% 

سرعت موج اولتراسونیک در بتن می شود. از طرفی با مقایسه سرعت 
 GGBFS موج اولتراسونیک در نمونه های حاوی درصدهای مختلف
سرعت  افزایش  موجب  سرباره  این  از  استفاده  که  بودیم  آن  شاهد 
پرکنندگی  قابلیت  به  توجه  با  است.  بتن شده  در  اولتراسونیک  موج 
GGBFS این موضوع منطقی بنظر می رسد. جایگزینی 15% و %30 

OPC با GGBFS موجب افزایش %1، %2 سرعت موج اولتراسونیک 

در طرح اختلاط حاوی NA %100 و افزایش %2، %3 در طرح اختلاط 
حاوی RCA %100 شد. از طرفی با مقایسه سرعت موج اولتراسونیک 
این  که  بودیم  آن  شاهد  فولادی  الیاف  فاقد  و  حاوی  نمونه های  در 
الیاف نیز موجب کاهش سرعت موج اولتراسونیک در بتن شده است. 
و   1 کاهش  موجب  فولادی  الیاف  حجمی  درصد   1 و   0/5 استفاده 
2 درصدی سرعت موج اولتراسونیک در طرح اختلاط حاوی %100 
 RCA %100 و کاهش 1 و 3 درصدی در طرح اختلاط حاوی NA

 Whitehurst توسط  شده  ارائه  بندی  طبقه  با  مطابق  است.  شده 
]38[ کیفیت بتن بر مبنای سرعت عبور امواج در محدوده ی کمتر از 
km/sec 2 خیلی ضعیف، بین km/sec 2 تا km/sec 3 ضعیف، 

 km/sec 3/5 تا km/sec 3/5 مشکوک و km/sec 3 تا km/sec

بندی کیفیت بتن های  این رده  با  تلقی می شود. مطابق  4/5 خوب 
آزمایش شده در این تحقیق در محدوده خوب قرار دارد. نتایج مربوط 
به این آزمایش در نمودارهای شکل 5 نشان داده شده است. در این 
نمودارهای نیز تأثیر منفی الیاف فولادی و RCA قابل مشاهده است.

3-6- جذب آب
 RCA که  گرفت  نتیجه  این گونه  می توان  آزمایش  این  نتایج  از 
جذب آب بتن را نسبت به  NA افزایش می دهد. این موضوع به دلیل 
جایگزینی  است.  توجیه پذیر   RCA سطح  به  چسبیده  ملات  وجود 
و   11/1% افزایش  موجب  ترتیب  به   RCA با   NA  %100 و   %50
در  آزمایش  این  نتایج  است.  شده  بتن  نهایی  آب  جذب   30/6%

نمودارهای شکل 6 نشان داده شده است. در این نمودارها نیز روند 
در  است.  مشاهده  قابل   RCA حاوی  نمونه های  آب  جذب  افزایش 
 19/8  %  ،]40[  17/5  %  ،]39[  14/2  % افزایش  گذشته  تحقیقات 
]37[، % 62 ]41[ و % 68/9 ]42[ جذب آب بتن در اثر  جایگزینی 
آزمایش  این  نتایج  در  طرفی  از  است.  شده  گزارش   RCA با   NA

کاهش جذب آب نمونه های حاوی GGBFS نسبت به نمونه های فاقد 
آن مشاهده شد. از نمودارهای شکل 6 نیز مشخص است که استفاده 
از GGBFS به عنوان جایگزین OPC جذب آب بتن را کاهش داده 
است. این سرباره با توجه به قابلیت پرکنندگی خود می تواند موجب 

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

 .GGBFSسرباره  %30و )ج(  %15)ب(   ، %0 )الف( ی حاو یهاطرح اختلاط یبرا کیاولتراسون سرعت شیآزما  جی: نتا5 شکل
Fig. 5. The results of UPV test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS 
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GGBFS شکل 5. نتایج آزمایش سرعت اولتراسونیک برای طرح اختلاط های حاوی )الف( 0%، )ب( 15% و )ج( 30% سرباره
Fig. 5. The results of UPV test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS
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جایگزین  دهد.  کاهش  را  آب  و جذب  شود  بتن  در  تخلخل  کاهش 
کاهش  موجب  ترتیب  به  سرباره  این  با   OPC  %30 و   %15 کردن 
 NA %100 25 و %38/8 جذب آب نهایی در طرح اختلاط حاوی%

 RCA  %100 حاوی  اختلاط  طرح  در   25/5% و   12/8% کاهش  و 
شد. از طرفی الیاف های  فولادی نیز در افزایش جذب آب بتن تأثیر 
در  فولادی  الیاف  و 1% حجمی   0/5% افزودن  داشتند.  قابل توجه ای 
طرح اختلاط حاوی NA به ترتیب موجب افزایش %30/6 و 52/8% 
جذب آب نهایی بتن شد. این در صورتی است که همین میزان الیاف 
فولادی در طرح اختلاط های حاوی RCA به ترتیب موجب افزایش 
%42/6، %70/2 جذب آب نهایی شد. این نتیجه بیانگر آن است که 

 RCA نقش الیاف های فولادی در افزایش جذب آب بتن های حاوی
قابل توجه تر می باشد. تحقیقاتی دیگری نیز در گذشته افزایش جذب 
آب بتن در اثر افزودن الیاف فولادی را گزارش کرده اند که دلیل این 
امر را نقش الیاف فولادی در کاهش کارایی و افزایش تخلخل در بتن 
نتیجه  این گونه  می توان  آزمایش  این  از  و 44[.   43[ نموده اند  اعلام 
گرفت که به جهت دست یابی به کمترین میزان جذب آب استفاده از 
ترکیب NA و GGBFS مناسب ترین شیوه است. بطوری که کمترین 
 GGBFS %30 ،NA %100 میزان جذب آب مربوط به نمونه حاوی
مربوط  آب  میزان جذب  بیشترین  و   )R0-G30-F0( الیاف  فاقد  و 
فولادی  الیاف   %1 و   GGBFS  %0  ،RCA  %100 حاوی  نمونه  به 

)R100-G0-F1( می باشد.

4-6- مقاومت فشاری
در  فشاری  مقاومت  کاهش  نشان دهنده ی  آزمایش  این  نتایج 

با   NA و 100%   50% بود. جایگزینی   RCA با   NA اثر جایگزینی 
فشاری  مقاومت   20/1% و   10/3% کاهش  موجب  ترتیب  به   RCA

نسبت به نمونه مرجع )R0-G0-F0( شد. این در صورتی است که 
 GGBFS در طرح اختلاط های حاوی RCA با NA که جایگزینی
و   %50 جایگزینی  شد.  فشاری  مقاومت  قابل توجه تر  کاهش  موجب 
 GGBFS اختلاط های حاوی %30  در طرح   RCA با   NA  %100
%28/1 درصدی مقاومت فشاری  %15/3 و  به ترتیب موجب کاهش 
نسبت به نمونه R0-G30-F0 شد. در اکثر تحقیقات پیشین کاهش 
مقاومت فشاری در اثر استفاده از RCA گزارش شده است ]45[. با 
این حال، در تحقیقاتی مقاومت فشاری برابر ]46[ و حتی در برخی 
دیگر مقاومت فشاری بالاتر بتن های ساخته شده با RCA در مقایسه 
از طرفی،  NA گزارش شده است ]47[.  با  بتن های ساخته شده  با 
 GGBFS با   OPC جایگزینی  که  است  آن  نشان دهنده ی  نتایج 
اختلاط های  طرح  در  است.  شده  فشاری  مقاومت  کاهش  موجب 
ترتیب  به   GGBFS با   OPC و %30  جایگزینی %15   NA حاوی 
R0- نمونه  به  نسبت  فشاری  مقاومت  و %12   6/9% کاهش  موجب 

این  شد.  الیاف(  و   GGBFS فاقد  و   NA  %100 )حاوی   G0-F0

در حالی است که کاهش مقاومت فشاری در اثر جایگزینی OPC با 
GGBFS در طرح اختلاط های حاوی RCA قابل توجه تر بود. بطوری 

که جایگزینی 15% و OPC %30 با GGBFS در طرح اختلاط حاوی 
RCA %100 به ترتیب موجب کاهش %13/8 و %22 مقاومت فشاری 
 RCA %100 طرح اختلاط حاوی( R100-G0-F0 نسبت به نمونه
و فاقد GGBFS و الیاف( شد. از طرفی نتایج نشان داد که استفاده 
از الیاف های فولادی در بتن هم تأثیر افزایشی و هم تأثیر کاهشی در 

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

 . GGBFSسرباره  %30و )ج(  %15)ب(   ، %0 )الف( یحاو یهااختلاط طرح یبرا  آب جذب شیآزما جینتا: 6 شکل
Fig. 6. The results of water absorption test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS 
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Fig. 6. The results of water absorption test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS
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مقاومت فشاری دارد. نتایج نشان دهنده ی آن است که افزودن 0/5% 
الیاف فولادی دو سر قلاب موجب افزایش مقاومت فشاری شده است، 
در صورتی که افزایش حجم الیاف فولادی به 1% حجم بتن موجب 
این  اختلاط های  طرح  تمام  در  است.  شده  فشاری  مقاومت  کاهش 
تحقیق اعم از طرح اختلاط های حاوی RCA ، NA و ترکیب آن ها، 
شاهد آن بودیم که %0/5 الیاف فولادی موجب افزایش مقاومت فشاری 
و 1% الیاف فولادی موجب کاهش مقاومت فشاری شده است. 0/5% 
ترتیب  به   RCA و   NA اختلاط های حاوی  الیاف فولادی در طرح 
موجب افزایش %7 و %6/5 مقاومت فشاری شد. در حالی که 1% الیاف 
فولادی در طرح اختلاط های حاوی NA و RCA به ترتیب موجب 
گذشته  تحقیقات  در  شد.  فشاری  مقاومت   11/9% و   5/7% کاهش 
نیز هر دو نوع اثر افزایشی و کاهشی الیاف فولادی بر روی مقاومت 
موجب  فولادی  الیاف  افزودن   .]48[ است  گزارش شده  بتن  فشاری 
می دهد،  کاهش  را  آن  فشاری  مقاومت  و  شده  بتن  تخلخل  افزایش 
ایجاد  ترک های  در  دوختگی  ایجاد  با  می تواند  الیاف  این  طرفی  از 
شده در بتن، موجب افزایش مقاومت فشاری شود ]Aslani .]49 و 
همکارنش ]50[ مشاهده کردند که افزودن الیاف های فولادی به طول 
 Khaloo .60 میلی متر موجب افزایش مقاومت فشاری بتن می شود
و همکارانش ]48[ کاهش مقاومت فشاری بتن  را در اثر افزودن الیاف 
فولادی به طول 20/6 میلی متر گزارش کردند. در نمودارهای شکل 7 

نتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان داده شده است.

5-6- مقاومت کششی 

کششی  مقاومت  افزایش  نشان دهنده ی  آزمایش  این  نتایج 
نمونه های حاوی ترکیب NA و RCA نسبت به نمونه مرجع بود. نتایج 
این آزمایش نشان دهنده ی آن است که بیشترین مقاومت کششی را 
نمونه های حاوی NA %50 و RCA %50 به خود اختصاص داده اند. 
مقاومت کششی نمونه شاهد )R0-G0-F0( 2/81 مگاپاسکال بدست 
به  آن  افزایش  موجب   RCA با   NA درصد  جایگزینی 50  که  آمد 
MPa 3/18 شد. خصوصیات فیزیکی RCA مانند سطوح زبر آن ها 

انتقالی  مشترک  ناحیه سطح  در  میکروترک ها  شرایط  بهبود  موجب 
)ITZ1( بین سنگدانه ها و ماتریس سیمان و همچنین انسجام بیشتر 
میان اجزای تشکیل دهنده ی بتن شده و در نتیجه مقاومت کششی 
بتن را افزایش می دهد ]51[. اما این در صورتی است که سنگدانه های 
شده  باعث  امر  این  که  می باشند  متخلخلی  ساختار  دارای  بازیافتی 
مقاومت شود  RCA موجب کاهش  با   NA است جایگزینی %100 
موجب   %50 از  بیشتر  میزان  به   RCA با   NA جایگزینی   .]36[
 R100-G0-F0 کاهش مقاومت کششی شد. مقاومت کششی نمونه
که حاوی RCA %100 بود، MPa 2/68 بدست آمد. در تحقیقات 
گذشته نیز نتایج مشابه ای حاصل شده است ]11[. این نتایج بیانگر 
آن است که ترکیب NA %50 و RCA %50 بهینه ترین طرح اختلاط 
در راستای دست یابی به بیشترین مقاومت کششی می باشد. از طرفی 
نمونه های حاوی  اندک مقاومت کششی  نشان دهنده ی کاهش  نتایج 
GGBFS در مقایسه با نمونه های فاقد آن بود. در ازای استفاده از %15 

و GGBFS %30 در نمونه های حاوی NA 100% به ترتیب شاهد 

1  Interfacial transition zone

.GGBFS شکل 7. نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای طرح اختلاط های حاوی )الف( 0%، )ب( 15% و )ج( 30% سرباره
Fig. 7. The results of compressive strength test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS
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Fig. 7. The results of compressive strength test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS 
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 R0-G0-F0 نمونه  به  نسبت  کششی  مقاومت   4/3% و   2% کاهش 
)حاوی NA %100 و فاقد GGBFS و الیاف( بودیم. این در صورتی 
 GGBFS از  میزان  این  نیز   RCA حاوی  نمونه های  در  که  است 
نسبت  کششی  مقاومت   10/8% و   5/6% کاهش   موجب  ترتیب  به 
 GGBFS فاقد  و   RCA  %100 )حاوی   R100-G0-F0 نمونه  به 
قابل  تأثیر  نشان دهنده ی  آزمایش  این  نتایج  از طرفی  الیاف( شد.  و 
بتن  مقاومت کششی  روی  بر  قلاب  دو سر  فولادی  الیاف های  توجه 
 ، NA بود. در تمام طرح اختلاط ها اعم از طرح اختلاط های حاوی
الیاف های فولادی در  قابل توجه  تأثیر  RCA و ترکیب آن ها شاهد 

فولادی  الیاف های  آزمایش  این  در  بودیم.  کششی  مقاومت  افزایش 
نمونه های  وسط  در  شده  ایجاد  کششی  ترک  در  دوختگی  ایجاد  با 
استوانه ای موجب افزایش مقاومت کششی شدند. افزودن % 0/5 و %1 
الیاف فولادی در طرح اختلاط های حاوی NA موجب افزایش 68% 
و %100 و در طرح اختلاط های حاوی RCA موجب افزایش %63 و 
%96 مقاومت کششی نسبت به نمونه های مرجع شد. مطالعات قبلی 

نیز افزایش مقاومت کششی بتن  را در اثر افزودن الیاف فولادی گزارش 
کرده اند ]52 و 53[. تحقیقات گذشته نشان داده که میزان تأثیر الیاف 
فولادی در افزایش مقاومت کششی به طول، شکل و خواص مکانیکی 
الیاف وابسته است ]54[. Carnerio و همکاران ]55[ افزایش 26% 
 0/75 % و حاوی   RCA با  نمونه های ساخته شده  مقاومت کششی 
این  نتایج   8 نمودارهای شکل  در  کردند.  گزارش  فولادی  الیاف های 
مشاهده  می توان  نیز  نمودار  این  در  است.  شده  داده  نشان  آزمایش 
کرد که بیشترین مقاومت کششی مربوط به نمونه های حاوی ترکیب 

NA و RCA بوده است. همچنین در این نمودار افزایش قابل توجه 

مقاومت کششی در اثر افزودن الیاف های فولادی قابل مشاهده است. 

6-6- مقاومت خمشی
بیشترین  نیز  آزمایش  این  در  کششی،  مقاومت  آزمایش  همانند 
مقاومت خمشی در نمونه های حاوی ترکیب NA و RCA مشاهده 
 NA %100 حاوی( R0-G0-F0 شد. مقاومت خمشی نمونه مرجع
و فاقد GGBFS و الیاف( MPa 5/75 بدست آمد. جایگزینی %50 
NA با RCA موجب افزایش مقاومت خمشی تا MPa 6/17 شد. با 

توجه به خصوصیات فیزیکی RCA مانند سطح زیر آن ها، استفاده از 
این سنگدانه ها موجب چسبندگی بیشتر میان اجزای تشکیل دهنده ی 
بتن در ناحیه سطح مشترک انتقالی (ITZ) بین سنگدانه ها و ماتریس 
سیمان می شود، در نتیجه افزایش مقاومت خمشی نمونه های حاوی 
که  است  صورتی  در  این  اما   .]51[ می رسد  نظر  به  منطقی   RCA

سنگدانه های بازیافتی دارای ساختار متخلخلی می باشند که این امر 
موجب شده جایگزینی NA %100 با RCA موجب کاهش مقاومت 
 RCA میزان  افزایش  با  که  است  صورتی  در  این   .]36[ شود  بتن 
با استفاده از %100  به 100% شاهد کاهش مقاومت خمشی بودیم. 
یافت. در تحقیقات  MPa 5/09 کاهش  به  RCA مقاومت خمشی 

گذشته نیز اثرات مثبت جایگزینی NA %50 با RCA و اثرات منفی 
جایگزینی NA%100  با RCA بر روی مقاومت خمشی بتن گزارش 
شده است ]11[. از نتایج این آزمایش می توان این گونه نتیجه گرفت 
که ترکیب NA و RCA به اندازه های مساوی بهترین ترکیب جهت 

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

 .GGBFSسرباره   %30و )ج(  %15)ب(   ، %0 )الف( یحاو  یهااختلاط طرح یبرا یکشش مقاومت شیآزما جینتا: 8 شکل
Fig. 8. The results of splitting tensile strength test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% 
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Fig. 8. The results of splitting tensile strength test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% 
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دست یابی به بیشترین مقاومت خمشی می باشد. از طرفی در نتایج این 
آزمایش شاهد آن بودیم که استفاده از GGBFS به عنوان جایگزین 
 %15 جایگزینی  با  می شود.  خمشی  مقاومت  کاهش  موجب   OPC

 8/3% و   3/3% ترتیب شاهد کاهش  به  این سرباره  با   OPC و %30 
مقاومت خمشی در طرح اختلاط های حاوی NA %100 بودیم. نکته 
قابل توجه آن بود که تأثیر منفی GGBFS بر روی مقاومت خمشی 
در  که  گونه ای  به  است،  بوده  توجه تر  قابل   RCA حاوی  نمونه های 
طرح اختلاط های حاوی RCA %100 شاهد کاهش %7/8 و 14/9% 
 GGBFS با OPC %30 مقاومت خمشی در ازای جایگزینی 15% و
بودیم. این نتایج نشان دهنده ی آن است که بیشترین کاهش مقاومت 
داده  رخ   GGBFS و   RCA ترکیب  حاوی  نمونه های  در  خمشی 
است، بنابراین استفاده همزمان از آن ها در جهت دست یابی به مقاومت 
خمشی مطلوب توصیه نمی شود. از طرفی شاهد آن بودیم که استفاده 
از الیاف های فولادی دو سر قلاب موجب افزایش قابل توجه مقاومت 
خمشی تیرهای بتنی شدند. افزودن %0/5 و %1 حجمی الیاف فولادی 
و   NA حاوی  اختلاط های  طرح   از  اعم  اختلاط ها  طرح   تمامی  در 
RCA و ترکیب آن ها موجب افزایش قابل توجه مقاومت خمشی شد. 

الیاف های فولادی با ایجاد دوختگی در ترک های خمشی از باز شدن 
آن ها جلوگیری کرده و موجب افزایش مقاومت خمشی تیرها شدند 
]32[. در شکل 9 دوختگی ترک های خمشی توسط الیاف های فولادی 
طرح  در  فولادی  الیاف   %1 و   0/5% افزودن  است.  شده  داده  نشان 
اختلاط های حاوی NA به ترتیب موجب افزایش %65/9 و 104/4% 
مقاومت خمشی نسبت به نمونه R0-G0-F0 و افزودن همین مقدار 

و   68/6% افزایش  موجب   RCA حاوی  اختلاط های  طرح  در  الیاف 
شده   R100-G0-F0 نمونه  به  نسبت  خمشی  مقاومت   101/4%

است. تأثیر قابل توجه الیاف فولادی در افزایش مقاومت خمشی تیرها 
می تواند به علت مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بالای این الیاف 
باشد ]56[. تحقیقات انجام شده توسط Carnerio و همکاران ]55[ 
نمونه های ساخته شده  مقاومت خمشی   36% افزایش  نشان دهنده ی 
با RCA و حاوی %0/75 الیاف های فولادی بود. Ponikiewski و 
همکاران ]57[ در مورد اثرات الیاف های فولادی با طول های مختلف 
)mm 30 و mm 50( بر روی عملکرد خمشی تیرهای بتنی تحقیق 
کردند، آنها نتیجه گرفتند الیاف های با طول بلندتر به صورت مسطح 
در بتن پخش می شوند، در حالی که الیاف های با طول کوتاه تر دارای 
جهت گیری سه بعدی در بتن هستند. همچنین نتیجه گرفته شد که 
افزایش  در  تأثیرشان  باشد،  بلندتر  فولادی  الیاف های  طول  هرچقدر 
 10 شکل  نمودارهای  در   .]58[ بود  خواهد  بیشتر  خمشی  مقاومت 
نتایج آزمایش مقاومت خمشی نشان داده شده است. افزایش مقاومت 
خمشی در طرح اختلاط های حاوی ترکیب NA و RCA و همچنین 
این  در  خمشی  مقاومت  افزایش  در  فولادی  الیاف  توجه  قابل  تأثیر 

نمودارها نیز قابل مشاهده است.

7- انتخاب طرح اختلاط بهینه
طرح  هزینه  و  آزمایشات  از  آمده  بدست  نتایج  از  استفاده  با 
تا  گرفت،  قرار  مطالعه  مورد  بهینه یابی  روش  یک  اختلاط ها، 
جنبه های  و  مکانیکی  نظر خصوصیات  از  اختلاط  طرح  مناسب ترین 

 
 .خمش شیآزما در  یفولاد یهاافیال توسط یخمش ترک یدوختگ : 9 شکل

Fig. 9. Bridging-action of fibers across the flexural cracks in flexural strength test 
  

شکل 9. دوختگی ترک خمشی توسط الیاف های فولادی در آزمایش خمش
Fig. 9. Bridging-action of fibers across the flexural cracks in flexural strength test
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اقتصادی انتخاب گردد. یک روش بهینه یابی اساساً از یک تابع عملکرد 
برای تصمیم گیری تشکیل می شود. در این تابع متغیرهای مستقل و 
وابسته بر فرمولاسیون و نتیجه تصمیم نهایی تأثیر می گذارند ]59[. 
می باشند،  مستقل  متغیرهای  اختلاط ها،  طرح  تشکیل دهنده ی  مواد 
وابسته ای  متغیرهای  هزینه  و  مکانیکی  خصوصیات  که  حالی  در 
فقط  اگر  می کنند.  تغییر  مستقل  متغیرهای  براساس  که  هستند 
یک معیار وجود داشته باشد، حداکثر یا حداقل مقدار آن به راحتی 
تعیین می شود و نیازی به بهینه یابی نیست، اما از آنجایی که در این 
تحقیق معیارهای مقاومتی مختلفی همچون مقاومت فشاری، کششی، 
خمشی و همچنین معیار اقتصادی مد نظر است، بایستی بهترین طرح 
بهینه یابی  از طریق  با بیشترین مقاومت و کمترین هزینه  اختلاط ها 
انتخاب شوند. از آنجایی که بهینه یابی معمولاً شامل تابع هدف است، 
در این تحقیق از یک روش بهینه یابی چند معیاره استفاده شده است 
بین 0 و 1  تابع  این  نامیده می شود ]60[. مقدار  تابع مطلوبیت  که 
می باشد. مقدار تابع مطلوبیت با استفاده از روابط )5( و )6( محاسبه 

شد ]61[.

min
max min

jt

j j
j

j j

Y f
d

f f
 −

=  
−  

 )5(

max
max min

jt

j j
j

j j

f Y
d

f f
 −

=  
−  

 )6(

min و  jf و  پاسخ   jY مطلوبیت،  تابع  مقدار   jd آن،  که در 

مربوط  پاسخ های  بین  مقدار  حداکثر  و  حداقل  ترتیب  به  max jf

thj است.  jt پارامتر ورنی برای معیار  thj  می باشد. توان  به معیار 
از آنجایی که معیارهای این تحقیق دارای اهمیت یکسانی می باشند، 

پارامتر وزنی برای تمامی آن ها مساوی 1 در نظر گرفته شد ]62[.
با  مطابق  هدف  تابع  عنوان  (D) به  کلی  مطلوبیت  تابع  سپس، 
رابطه )7( در نظر گرفته شد. در رابطه )7( خصوصیات مکانیکی طرح 

اختلاط ها با هزینه ی مربوط به آن ها ترکیب شد.

( )
1

1 2 3
m

mD d d d d= × × ×…×  )7(

که در آن، m تعداد معیارها می باشد. از آنجایی که در این تحقیق 
فشاری،  )مقاومت  مکانیکی  خصوصیات  تصمیم گیری،  معیارهای 
مقاومت کششی و مقاومت خمشی( و هزینه طرح اختلاط ها می باشد، 
m = 4   در نظر گرفته شد. هرچقدر مقدار تابع مطلوبیت کلی برای 
یک طرح اختلاط بیشتر باشد، نشان دهنده ی آن است که این طرح 
اختلاط مقاومت مکانیکی بیشتر و هزینه ی ساخت کمتری دارد. به 
تابع مطلوبیت برای معیارهای  تابع مطلوبیت کلی،  جهت محاسبه ی 
برای  و   )5( رابطه  از  استفاده  با  و خمشی  فشاری، کششی  مقاومت 

معیار هزینه با استفاده از رابطه )6( بدست آمد.
مقاله  قبلی  بخش های  در  اختلاط ها  طرح  مکانیکی  خصوصیات 
محاسبه شدند. بنابراین، به محاسبه ی هزینه طرح اختلاط ها می پردازیم. 
هزینه مواد تشکیل دهنده ی طرح اختلاط ها در جدول 4 نشان داده 
شده است. با توجه به هزینه هر جز، قیمت کلی هر طرح اختلاط برای 

 
 

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

 .GGBFSسرباره   %30و )ج(  %15)ب(   ، %0 )الف( یحاو  یهااختلاط طرح یبرا یخمش مقاومت شیآزما جینتا: 10 شکل
Fig. 10. The results of flexural strength test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS 
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Fig. 10. The results of flexural strength test for mixtures containing (a) 0%, (b) 15%, and (d) 30% GGBFS
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یک  هر  هزینه ی  به  مربوط  نتایج  شد.  محاسبه  بتن  مترمکعب  یک 
مترمکعب بتن برای تمام طرح اختلاط ها به ترتیب صعودی در نمودار 
شکل 11 نشان داده شده است. نتایج این محاسبات نشان دهنده ی آن 
 ،NA %100 است که کمترین هزینه مربوط به طرح اختلاط حاوی
/Euro 73(. این در  3m GGBFS %30 و فاقد الیاف است )حدوداً 
صورتی است که بیشترین هزینه مربوط به طرح اختلاط حاوی %100 
Euro/ )حدوداً  است  فولادی  الیاف   %1 و   GGBFS فاقد   ،RCA

هزینه  معیار  به  مربوط  مطلوبیت  تابع  میزان  بنابراین،   .)196  3m

اختلاط  طرح  برای  و   1 با  برابر   R0-G30-F0 اختلاط  طرح  برای 
R100-G0-F1 برابر صفر بدست آمد. این پارامتر برای مابقی طرح 

اختلاط ها عددی بین 0 و 1 بدست آمد. هرچه میزان هزینه هر طرح 
اختلاط نسبت به طرح اختلاط های دیگر کمتر باشد، این پارامتر به 
 )7( رابطه  با  مطابق  نیز  کلی  مطلوبیت  تابع  می کند.  میل   1 سمت 
شد.  داده  نشان   5 جدول  در  و  محاسبه  اختلاط ها  طرح  تمام  برای 
برای طرح اختلاطی که تابع مطلوبیت مربوط به حتی یک معیار برای 
نیز صفر خواهد  تابع مطلوبیت کلی آن  باشد،  آمده  آن صفر بدست 
ترتیب صعودی  به  اختلاط ها  طرح  کلی  مطلوبیت  میزان   .]62[ شد 
در نمودار شکل 12 نشان داده شده است. تابع مطلوبیت کلی برای 
R100- و   R100-G30-F0  ،R100-G0-F1 اختلاط های  طرح 

است  آن  بیان کننده ی  نتیجه  این  آمد.  بدست  برابر صفر   G30-F1

که استفاده از این طرح اختلاط ها کمترین منفعت را بدنبال خواهد 
داشت. در بین طرح اختلاط هایی که بیشترین مقدار مطلوبیت کلی را 
به خود اختصاص داده اند، طرح اختلاط های حاوی RCA %50 و %30 
GGBFS به چشم می خورد. این نتیجه بیانگر آن است که جایگزینی 

NA %50 با RCA و OPC %30 با GGBFS و همچنین استفاده 
از الیاف فولادی می تواند منفعت به دنبال داشته باشد.

8- نتیجه گیری
هدف اصلی در انجام این تحقیق، بررسی امکان بازیافت نخاله های 
بتنی و استفاده مجدد از آن ها در ساخت بتن است. علاوه بر این، تأثیر 

 [.34و  33] (Euro/kg) مواد نهی: هز4 جدول
Table 4. Material cost (Euro/kg) 

 
 (OPC) سیمان GGBFS آب RCA NA فولادی الیاف کنندهروانفوق

21/0 2/0 043/0 01/0 01/0 03/0 1/0 
 

  
 

 .هااختلاط طرح تیمطلوب زانیم: 5 جدول
Table 5. Desirability function of the mix designs 

 

 نهیهز خمش کشش فشار یکل تیمطلوب تیمطلوب اختلاط طرح
R0-G0-F0 25/0 11/0 16/0 31/0 36/0 

R0-G0-F0.5 1 51/0 65/0 53/0 53/0 
R0-G0-F1 34/0 22/0 2/0 41/0 52/0 

R0-G15-F0 31/0 1/0 13/0 35/0 31/0 
R0-G15-F0.5 23/0 63/0 61/0 31/0 56/0 
R0-G15-F1 62/0 21/0 33/0 46/0 53/0 
R0-G30-F0 51/0 02/0 1/0 1 15/0 

R0-G30-F0.5 33/0 43/0 61/0 36/0 5/0 
R0-G30-F1 61/0 33/0 31/0 43/0 51/0 
R50-G0-F0 54/0 11/0 1/0 31/0 32/0 

R50-G0-F0.5 52/0 31/0 24/0 45/0 55/0 
R50-G0-F1 63/0 1 1 11/0 62/0 

R50-G15-F0 4/0 11/0 16/0 36/0 31/0 
R50-G15-F0.5 43/0 56/0 53/0 6/0 62/0 
R50-G15-F1 12/0 35/0 22/0 16/0 43/0 
R50-G30-F0 33/0 13/0 13/0 33/0 12/0 

R50-G30-F0.5 44/0 5/0 62/0 64/0 64/0 
R50-G30-F1 13/0 34/0 36/0 12/0 43/0 
R100-G0-F0 44/0 02/0 02/0 61/0 13/0 

R100-G0-F0.5 66/0 64/0 45/0 16/0 43/0 
R100-G0-F1 15/0 21/0 54/0 0 0 

R100-G15-F0 11/0 04/0 04/0 66/0 11/0 
R100-G15-F0.5 35/0 63/0 41/0 13/0 33/0 
R100-G15-F1 15/0 31/0 63/0 04/0 13/0 
R100-G30-F0 02/0 0 0 63/0 0 

R100-G30-F0.5 13/0 44/0 32/0 33/0 31/0 
R100-G30-F1 0 54/0 64/0 02/0 0 

 

جدول 4. هزینه مواد )Euro/kg( ]63 و 64[
Table 4. Material cost (Euro/kg)

جدول 5. میزان مطلوبیت طرح اختلاط ها
Table 5. Desirability function of the mix designs

جایگزینی سیمان پرتلند معمولی )OPC( با سرباره کوره آهن گدازی 
طرح  اهداف،  این  تحقق  راستای  در  شد.  بررسی  نیز   (GGBFS(
طبیعی  سنگدانه های   %100 و   %50  ،%0 جایگزینی  با  اختلاط هایی 
و   (RCA) بتن  نخاله های  از  شده  بازیافت  سنگدانه های  با   (NA)

جایگزینی 0%، 15% و OPC %30 با سرباره GGBFS مورد بررسی 
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قرار گرفت، علاوه بر این طرح اختلاط ها با استفاده از 0%، %0/5 و %1 
الیاف فولادی دو سر قلاب مسلح شدند. با انجام آزمایشات متنوعی 
همچون اسلامپ، UPV، جذب آب، مقاومت های فشاری، کششی و 

خمشی نتایج زیر بصورت خلاصه گرفته شد.
1- استفاده از RCA در ساخت بتن موجب افزایش جذب آب و 
کاهش کارایی شد. جایگزینی OPC با GGBFS نیز از کارایی بتن 

کاست. علاوه بر این، نتایج آزمایش UPV نشان دهنده ی تأثیر منفی 
ساختار  به  توجه  با   GGBFS اما  بود،  بتن  کیفیت  روی  بر   RCA

موج  سرعت  افزایش  و  آب  جذب  کاهش  موجب  خود  پرکنندگی 
موجب  نیز  بتن  به  فولادی  الیاف  افزودن  شد.  بتن  در  اولتراسونیک 
افزایش جذب آب و کاهش کارایی شد. تأثیر الیاف فولادی در افزایش 
جذب آب و کاهش و کارایی در طرح اختلاط های حاوی RCA نسبت 

 
 .یصعود بیترت به هااختلاط طرح ساخت نهیهز: 11 شکل

Fig. 11. The cost of the mix designs production in ascending order 
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شکل 11. هزینه ساخت طرح اختلاط ها به ترتیب صعودی
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شکل 12. میزان مطلوبیت کلی طرح اختلاط ها به ترتیب صعودی
Fig. 12. Desirability function of the mix designs in ascending order
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به طرح اختلاط های حاوی NA قابل توجه تر بود.
 RCA 2- نتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان دهنده ی تأثیرمنفی
 NA %100 بر روی مقاومت فشاری بتن بود. جایگزینی GGBFS و
با RCA و OPC %30 با GGBFS موجب کاهش مقاومت فشاری 
به ترتیب تا %20/1 و 12% شد. نمونه های حاوی الیاف فولادی رفتار 
دوگانه ای را در آزمایش مقاومت فشاری از خود نشان دادند. به گونه ای 
و  افزایش  موجب  ترتیب  به  فولادی  الیاف   %1 و   0/5% افزودن  که 
کاهش مقاومت فشاری شد. بنابراین، الیاف فولادی بایستی به اندازه ی 
مناسب در بتن مورد استفاده قرار گیرد و استفاده بیش از حد از آن 

موجب کاهش مقاومت فشاری می شود.
مقاومت  افزایش  موجب   RCA و   NA ترکیب  از  استفاده   -3
کششی  مقاومت  آزمایش  در  نتیجه  مطلوب ترین  شد.  بتن  کششی 
بدست   RCA و   NA مساوی  ترکیب  با  ساخته شده  نمونه های  در 
آمد. مقاومت کششی نمونه های حاوی GGBFS با نمونه های حاوی 
برابر بود. جایگزینی OPC %30 با GGBFS موجب  OPC تقریباً 

کاهش %4/3 مقاومت کششی شد، که با توجه به حذف مقدار قابل 
توجهی از OPC در بتن، این کاهش مقاومت قابل صرف نظر کردن 
است. افزودن الیاف فولادی نیز با ایجاد دوختگی در ترک های کششی 
کششی  مقاومت  توجه  قابل  افزایش  موجب  بتن،  در  آمده  وجود  به 
شد. استفاده از 1% حجمی الیاف فولادی و 50% از هرکدام از NA و 

RCA بیشترین مقاومت کششی را در بتن ایجاد نمود.

که  بود  آن  نشان دهنده ی  خمشی  مقاومت  آزمایش  نتایج   -4
استفاده از ترکیب NA و RCA نسبت به استفاده از هرکدام از آن ها 
 RCA NA و %50  به تنهایی مفیدتر است. نمونه های حاوی %50 
بهترین عملکرد خمشی را از خود نشان دادند. این در صورتی است 
که در نمونه های حاوی RCA %100 شاهد کاهش مقاومت خمشی 
 GGBFS بودیم. استفاده از NA %100 نسبت به نمونه های حاوی
نیز موجب کاهش مقاومت خمشی شد. کاهش مقاومت خمشی ایجاد 
اختلاط های  طرح  در   GGBFS با   OPC جایگزینی  ازای  در  شده 
حاوی RCA نسبت به طرح اختلاط های حاوی NA قابل توجه تر بود. 
نمونه های فاقد الیاف اعم از نمونه های حاوی RCA ،NA و ترکیب 
آن ها رفتار تردی را در آزمایش مقاومت خمشی از خود نشان دادند، 
خمشی  ترک های  در  دوختگی  ایجاد  با  فولادی  الیاف  که  حالی  در 

ایجاد شده در تیرها موجب افزایش قابل توجه مقاومت خمشی شد.

نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از RCA و GGBFS بر 
روی برخی خواص بتن تأثیر منفی جزئی دارد. با این حال، با توجه به 
آن که استفاده مجدد از نخاله های بتنی می تواند به حفظ منابع طبیعی 
و جلوگیری از انباشته شدن نخاله های بتنی کمک نماید، استفاده از 
RCA در ساخت بتن تا میزان 50% توصیه می شود. از طرفی با توجه 

 OPC می تواند آلودگی ناشی از تولید GGBFS به آن که استفاده از
تا   OPC به عنوان جایگزین  این سرباره  از  استفاده  را کاهش دهد، 
نشان  تحقیق  این  نتایج  این،  بر  علاوه  می گردد.  توصیه  میزان %30 
داد که ضعف حاصل از استفاده RCA و GGBFS با افزودن الیاف 

فولادی قابل جبران است. 
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