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 چکیده 
ترین اي اسـت. ایـن مـاده کـه پـس از آب پرمصـرفعنوان مصالح برگزیده قرن حاضر در صنعت مهندسی عمران داراي جایگاه ویژهبتن به

توانـد زیسـت اثـرات متعـددي دارد، کـه عـدم توجـه بـه جوانـب آن مین تولید از حیث محیطآید، در زمامصالح ساختمانی به حساب می
هاي مانند دوام و پایایی، هاي نوین ساختمان است که با داشتن ویژگیمشکلات زیادي را ایجاد نماید. امروزه بتن خودتراکم جزء تکنولوژي

هاي بـتن آرمـه جایگـاه مناسـبی دارد. از طـرف شود، در سازهصوتی و انرژي میمنظور تراکم که باعث کاهش آلودگی عدم نیاز به ویبره به
محیطی تبـدیل کربن به یک نگرانی عمده زیسـتاکسیددیگر، سیمان جزء مواد تشکیل دهنده بتن است که تولید آن از نظر انتشار گاز دي

ورد، (بـتن سـبز) آباشـد و حـداقل آسـیب را بـه آن وارد  زیستشده است. در این مطالعه هدف ساخت بتن خودتراکم که سازگار با محیط
عنوان مواد جایگزین سیمان طرح اختلاط با درصدهاي مختلف سرباره کوره آهنگدازي و مصالح بازیافتی به 15باشد که به این منظور از می

هم واد در راستاي توسعه پایـدار نیـز فـرامحیطی، زمینه کاربرد این مهاي زیستو مصالح طبیعی استفاده شده است تا ضمن بررسی ویژگی
درصـد، جـایگزین  25درصد جایگزینی و بـتن بازیـافتی بـا  15دهد که ترکیب همزمان دو مواد سرباره با ها نشان میگردد. نتایج آزمایش

راکم شده و موجـب دانه طبیعی در بتن خودتمناسبی به ترتیب براي سیمان و مصالح طبیعی بوده که باعث کاهش مصرف سیمان و درشت
آوري مناسب از آن منجر به تولید مـواد سـبز سـازگار بـا زیست و حفظ منابع طبیعی شده و عملبازیافت مواد زاید، کاهش آلودگی محیط

 زیست با مقاومت بهینه خواهد شد.محیط
 

 واژه هاي کلیدي
 تیزیست، بتن بازیاف، محیط1بتن خودتراکم، مصالح سبز، سرباره کوره آهنگدازي
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 مقدمه
زیست به نگرانی اصلی جوامع بشري تبدیل شده است. صنعت ساختمان یکی از بزرگترین مصرف کننـده مصـالح و طی دهه گذشته محیط

بـتن شـوند. زیسـت وارد میهایی است که بـه محیطبرداشت کننده مواد از زمین و در عین حال بزرگترین تولید کننده زواید، نخاله و زباله
زیست، جا دارد که تولید و مصرف بـتن و مـواد ترین مصالح ساختمانی است و از دیدگاه حفظ محیطعنوان ماده ساختمانی قرن پرمصرفبه

زیست در طول عمر مفید آن و بالاخره چگونگی تخریب بـتن و بازگشـت مـواد حاصـل از تخریـب آن بـه متشکله آن، تعامل بتن با محیط
 .]1[مورد بررسی قرار گیرندزیست طبیعت و محیط

پیشـنهاد شـد کـه در آن رنـگ سـبز بـه معنـی پایـداري و  2المللی علوم تحقیقات موادتوسط اتحادیه بین 1988مفهوم مواد سبز در سال 
 زیست جهانی و بیشـترینشود که حداقل تخریب به محیطصورت علمی مواد سبز به موادي اطلاق میبه 1992زیست است. از سال محیط

منظور کاهش آسـیب فایده به بدن انسان مورد استفاده در مرحله انتخاب مواد اولیه، تولید محصول، کاربرد و استفاده مجدد داشته باشد. به
سازي سبز وجـود ها و روند ساخت و ساز، سه راه براي تشخیص مواد ساختمانزیست در طراحی ساختمانبه سلامت، منابع زمین و محیط

اد باید داراي آلودگی کمتر، مصرف انرژي کم و تضمین سلامت در ساخت مواد، اسـتفاده از آن و طـول عمـر بیشـتر را داشـته دارد. این مو
معنی رفع نیازهاي حال حاضر بدون به خطر انداختن  متحد، پایداري بهزیست و توسعه سازمان مللباشد. براساس کمیسیون جهانی محیط

کربن بـه اکسـیددرصـد دي 7باشد، حدوداً راساس آمار جهانی، تولید سیمان که جزء ضروري ساخت بتن میهاي آینده است. بتوانایی نسل
 .]5-2[افزاید. این میزان آلودگی انگیزه بکارگیري مواد مکمل سیمانی را در بین کشورهاي مختلف فعال کرده استاتمسفر می

ن را تحـت اکم آن بستگی دارد و تراکم ناکافی کیفیت و پایداري بته میزان ترریزي با بتن معمولی از نظر مقاومت و دوام بعملیات بتن
، کاهش زمان اجراء، تقلیـل میلادي در ژاپن براي افزایش کیفیت و دوام 1986. بتن خودتراکم براي اولین بار در سال ]6[دهدتأثیر قرار می

از بـه . این بتن با توانایی پرکنندگی و عبـور از موانـع بـدون نیـ]7[ه شدزیست و ایجاد محیط کار سالم براي کارگران ساختآلودگی محیط
یـک مـاده  . سـرباره]8[زیسـت را داردهاي قالب بدون جداشدگی مصالح قرار گرفته و حداقل آلودگی صـوتی بـراي محیطلرزش در گوشه

ارت واکـنش خواص مکانیکی و تقلیل حـر جایگزین مناسب سیمان در بتن خودتراکم است که موجب افزایش کارایی، کاهش هزینه، بهبود
دهد. براساس مطالعات انجام شده بتن خـودتراکم اکسیدکربن را افزایش نمیزیست از نظر انتشار گاز ديهیدراسیون شده و آلودگی محیط

 .]9[تواندکارایی مطلوب داشته باشددرصد سرباره می 25درصد تا  15با درصد جایگزینی 
هاي بتنـی و مـواد ها، مـواد افزودنـی، سـازهمحیطی بتن باید مسئله تولید و مصرف سیمان، آب، سـنگدانهبراي بررسی عملکرد زیست

اي که وارد جـو زیست، از جمله مواد آلایندهها و اثرات فیزیکی و شیمیایی مثبت و منفی هریک از آنها بر محیطحاصل از تخریب این سازه
ار و ککنند و امکانات رفاهی که براي زیست، تداوم زندگی انسان بر روي کره زمین فراهم می شوند، حفاظتی که برايزمین، خاك و آب می

، 1980هاي تدریج در سـالزیست، بهنمایند، مورد مطالعه قرار گیرند. براي پیشگیري از وارد آمدن لطمه به محیطبالندگی انسان ایجاد می
ون هـا بـه تشـکیل کمیسـیگی و بالندگی انسان بر روي کره خاکی شکل گرفت. این تلاشتلاشی سازمان یافته براي تأمین امکان ادامه زند

ور ، تـدوین ضـوابط توسـعه پایـدار جوامـع انسـانی و صـد1992، برگزاري کنفرانس ریودوژانیرو در سال 1987المللی براندلند در سال بین
 .]10[منتهی گردیدند 1994اعلامیه ریو در سال 

 
 طی تولید بتنمحیتأثیرات زیست -2

لنـد کـه . سـیمان پرت]11[باشدمیلیارد تن سیمان در جهان می 6/1اکسیدکربن موجود در اتمسفر به دلیل تولید سالانه هفت درصد از دي
نـرژي زیـادي امهمترین سیمان هیدرولیک مورد مصرف است نه تنها یکی از مصالح ساختمانی است که با توجه به حجـم زیـاد تولیـد آن، 

.بتن در کارهاي اجرایی بـا تولیـد سـالانه ]12[باشداي به مقدار زیاد میات اصلی تولید گازهاي گلخانهشود، بلکه یکی از موجبمیصرف آن 
 .]13[میلیارد تن، بیشترین استفاده را در جهان دارد 11حدود 

طوري که تولید یک تن سیمان شود. بهزیست محسوب میمصرف انرژي در تهیه سیمان و بتن مهمترین تأثیر تولید این مواد بر محیط
کنـد. اکسیدکربن به سوي اتمسـفر روانـه میگیگاژول انرژي دارد و براي تولید این مقدار کلینکر سیمان تقریباً یک تن دي 4پرتلند نیاز به 

ین سوخت موجب تشدید علاوه بر آن استخراج مواد خام نظیر سنگ آهک و سنگ رس براي تولید سیمان و همچنین زغال سنگ براي تأم
درصـد وزن آن را تشـکیل  12درصـد و سـیمان  80شود. در بتن معمولی، مصالح سـنگی جنگل زدائی و از بین رفتن لایه روئی خاکها می
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ریزه و مصالح شکسته براي ساخت بتن میلیارد تن مصالح سنگی شامل ماسه، سنگ 11تا  10دهند. این بدان معناست که سالانه حدود می
گـردد و بـه نوبـه خـود بـر اي صـرف میشود. در عملیات استخراج، تولید و حمل این مقدار عظیم مصالح، انرژي قابل ملاحظـهفاده میاست

شوند ولی تجربه نشـان سال طراحی می 50هاي بتنی براي طول عمر گذارد. معمولاً سازهها اثر میاکولوژي مناطق جنگلی و بستر رودخانه
 .]14[شودسال و یا حتی قبل از آن شروع می 30تا  20ها بعد از هاي دریایی و شهري تخریب سازهدهد که در محیطمی

هاي بتنی داشـتن دوام آنهاسـت. در کنند. بنابراین، مشکل بزرگ سازهسالگی شروع به خراب شدن می 20تا  10هاي بتن آرمه درسازه
. ]14[هاي بتنی براي پایداري صنعت ساختمان کمک خواهد کـرداز بازیافت نخاله این راستا نوع جدیدي از بتن بدست آمده که با استفاده

شود. اگرچه آمار قابل اعتمادي وجود ندارد ولی احجـام قابـل در صنعت ساخت بتن در سال حدود یک تریلیون لیتر آب شیرین مصرف می
رسـد. عـلاوه بـر سـه جـزء ي مرطوب بتن به مصرف میآوراي آب شیرین نیز براي شستشوي میکسرهاي بتن همچنین براي عململاحظه

هاي شیمیایی و معـدنی نیـز ممکـن اسـت در تهیـه آن مـورد اسـتفاده قـرار اصلی بتن شامل مصالح سنگی، سیمان و آب، برخی افزودنی
نهایت فقدان مصالح پایـا  نماید. درگیرند. عملیات بچینگ، اختلاط، حمل، ریختن، تراکم و پرداخت سطح نیز انرژي زیادي را مصرف میمی

محیطی را به همراه دارد. افزودن طول عمر مفید محصولات یک راه حل ساده و دراز مدت براي حفـظ منـابع طبیعـی عواقب وخیم زیست
 .]15[کره زمین است

استخراج نیست بلکه  شود. این تغییرات محدود به محلها موجب تغییرات مورفودینامیکی میبرداشت رسوبات آبرفتی از بستر رودخانه
شود که کاهش یا ناپایداري لایه زیرین بستر و داخل شدن ذرات ریز در محیط آبی همراه با بروز تر از آن ظاهر میکیلومترها بالاتر یا پایین

آبزي شـده زیست سبب دگرگونی ترکیب و تعادل جمعیت زیستمندان فرسایش اضافی، از جمله این تغییرات است. بروز تغییرات در محیط
رود. برداري شن و ماسه مثل تخلیه هر پسابی نوعی آلـودگی بشـمار مـیدهد. بهرهو در نتیجه باروري و کارکردهاي اکوسیستم را تغییر می

 اختلال در تعادل بیولوژیکی رودخانه در اثر برداشت شن و ماسه از بستر آن داراي دو اثر بنیادي است.
سـازي بسـتر و دلیل عمیقدر نتیجه تغییر و دگرگونی در مقطع طولی و عرضـی رودخانـه بـهتغییر در الگوي جریان طبیعی آب  -1

 تشدید فرسایش.
ي آب مـورد اسـتفاده در شستشـوي شـن و ماسـه و همینطـور عملیـات زیست با مواد رسوبی معلق در نتیجـهافزایش بار محیط -2

 برداري از شن و ماسه.بهره
 

 بتن محیطی هاي کاهش اثرات زیستروش -3
جویی در مصرف مصالح و انرژي براي ساخت بتن ونیـز وري بیشتر از منابع، با صرفهتواند از طریق بهرهمحیطی صنعت بتن میاثرات زیست

ها و محصولات بتنی کاهش یابد. البته این کار با همتی جدي قابل حصول خواهد بود و در ایـن راسـتا بایـد بهبود بخشیدن به پایایی سازه
 وري از منابع تبدیل شود. شتاب بخشی در تولید به فرهنگ افزایش بهرهفرهنگ 

 محیطی صنعت بتن به شرح ذیل است:هاي اساسی براي مقابله با مسائل زیستراه
 عنوان جانشینی براي سوختبهبود کارایی انرژي در صنعت سیمان و استفاده از مواد زاید به -3-1

هاي ثانویـه در هاي نفتی، گاز طبیعی و کـک نفـت هسـتند، سـوختسنگ، سوختشامل زغال هاي سیمانهاي اصلی در کورهسوخت
هاي اولیـه یـا فسـیلی محیطی مطلوبی نسـبت بـه سـوختها اثرات زیستهاي سیمان شامل موارد زیر هستند. استفاده از این سوختکوره

 دارند.
 لاستیک چرخ  •
 اي جامد شهريضایعات زباله •
 عات مایعهاي مشتق از ضایسوخت •
 هاي ضایعات زیستی سوخت •

باشد که در حال حاضر تجهیزات بسیاري براي آمیزش و ترکیـب کربن موثر میاکسیدهاي ذکر شده بخصوص در کاهش ديکاربرد سوخت
 ها نیز در کشورهاي پیشرفته ابداع شده است.این سوخت

 استفاده از مواد جایگزین سیمان -3-2
هـاي میلیارد تن برسد و این در حالی است که منابع مناسب از روباره 2به  2020هانی سیمان در سال شود که مصرف جبینی میپیش

صورت استفاده از روباره کـه یکـی  عنوان جایگزین سیمان مورد مصرف قرار گیرند وجود دارد. دراي که بتوانند بهپوزولانی و سیمانی روباره
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اشد و خاصیت پوزولانی دارد، نیاز به تولید سیمان اضافی هـم نخواهـد بـود. براسـاس گـزارش بآهن میهاي ذوباز محصولات جانبی کوره
درصد میزان سیمان استفاده شده در بتن را کـاهش  35تا  15خاکستربادي یا پوزولان  3زیست ایالات متحده آمریکاموسسه حفاظت محیط

میلیون تن در تولید بتن استفاده شـد. جالـب توجـه  7حدود  1991سال  میلیون تن خاکستربادي تولید شده در آمریکا در 51دهد. از می
درصد و یا بیشتر روباره کوره آهنگدازي و یا خاکستربادي برحسب مـواد سـیمانی باشـد از  50است که بتن حاوي مواد سیمانی که حاوي 

 .]16[بتنی که حاوي سیمان خالص باشد پایایی بیشتري دارد
تـوان بـا کـاهش نسـبت آب بـه مـواد شدگی را مییادي مواد افزودنی معدنی، سرعت کندتر گیرش و سختهاي حاوي مقدار زدر بتن

وري از هاي ممتاز جبران کرد. با وجود این چنانچه براي صنعت، هدف مهم و اصلی به حداکثر رساندن بهرهکنندهسیمانی با استفاده از روان
 اي سرعت کندتر اجرا قابل قبول خواهند بود. ، در اکثر کاربردهاي سازهوري نیروي انسانیمصالح قرار گیرد و نه بهره

کارخانـه  ها قبل متداول بوده است، کارخانه سـیمان سـپاهان در کنـاردر کشور ما تولید بتن با استفاده از مواد افزودنی معدنی از سال
هاي طبیعی هاي موجود پوزولانس شد. البته با توجه به ظرفیته آهنگدازي آن کارخانه تاسیآهن اصفهان براي استفاده از سرباره کورذوب

هاي تولیدي سیمان پوزولانی است در حـالی کـه براسـاس درصد سیمان 50باشد. در اروپا حدود در کشور تولید آن در حد قابل قبول نمی
 .]16[دهدشکیل میهاي پوزولانی تمانهاي مصرفی در ایران را سیدرصد سیمان 10صرفاً  1384گزارش در سال 

 جویی مصالح سنگیصرفه -3-3
هاي بتن قدیمی تشکیل ها و تکههاي ساختمانی و تخریب را مصالح بنایی و خرده، اروپا و ژاپن حدود دو سوم نخالهدر آمریکاي شمالی

وري دانه در بتن، بهرهمصالح درشتعنوان هاي ساختمانی بهالهباشد که با استفاده از نخفرصت خوب براي صنعت بتن می دهند. این یکمی
 از مصالح را بهبود بخشد. 

عنوان مصالح ریزدانه در بتن قابل کاربرد هستند. خصوصاً در مناطقی که هاي معدنی بههاي لایروبی و نخالهدر بسیاري از نقاط جهان ماسه
دي بـه حسـاب هاي انجام آن اقتصاها علیرغم هزینه، بازیابی آنشودها گران تمام میبا کمبود زمین روبرو هستند و یا اینکه دپوي این نخاله

هاي مصالح سنگی بکر به اتمام رسیده است و در مقایسه با استفاده از مصالح سـنگی آید. علاوه بر آن در بسیاري از مناطق جهان، قرضهمی
باشد. بـتن بازیافـت ی از فواصل دور بسیار گرانتر میبازیافت شده که رایگان و یا با قیمت نازل در دسترس است، تهیه و حمل مصالح سنگ

 گیرد که از خاکریز بهتر است.اها مورد استفاده قرار میجعنوان پرکننده در بعضی شده به
، کـه در حـال حاضـر ]16[هاي بنایی و بتنی را در جهان قدري بیش از یک میلیارد تن برآورد کـرده اسـتتولید سالانه نخاله 4لوریتزن

محیطی و گیرد. در بیشتر کشورهاي اروپـایی، بـا توجـه بـه ملاحظـات زیسـتها مورد استفاده مجدد قرار میش کمی از این نخالهفقط بخ
انـد. البتـه مصـالح عنوان یک هدف کوتاه مدت خود قرار دادههاي ساختمانی را بهدرصد نخاله 90تا  50ها، بازیافت هزینه زیاد دپوي نخاله

خصوص بنایی در مقایسه بـا مصـالح سـنگی طبیعـی داراي تخلخـل زیـادتري هسـتند. هاي بتنی و بهاز بازیافت نخالهدست آمده سنگی به
بنابراین براي رسیدن به یک کارپذیري مشابه در بتن، به آب زیادتري نیاز هست و به همین ترتیب مقاومت مکانیکی بتن سخت شده تحت 

هـاي کاهنـده آب و ه از مخلوط مصالح سنگی طبیعی و بازیافتی و استفاده تـوأم آنهـا و یـا افزودنیگیرد. این مشکل با استفادتأثیر قرار می
 خاکستربادي قابل حل است.

 
 جویی آبصرفه -3-4

ت. در طور وفور در دسترس بوده و براي تمام مقاصد در صنعت بتن مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـتقریباً همه جا به تاکنون آب شیرین
اند، ولی این شرایط کردهآوري مرطوب بتن توصیه میستانداردهاي اجراي ساختمان، استفاده از آب قابل شرب را براي ساخت و عملواقع ا

 امروزه تغییر کرده است. 
د شود. اگرچه در کره زمین آب زیادي وجـود دارتر میکنند که آب شیرین سالم روز به روز کمیابگزارش می ]17[و همکاران 5هاوکن

هاي بزرگ محبوس اسـت و یـا از اعمـاق باشد که قسمت اعظم آن هم یا در مناطق ذوب یخبنداندرصد آن شیرین می 3ولی فقط حدود 
مصرف آب را بـا کـارایی هاي آب است، ضروري است باشد. در صنعت بتن که یکی از بزرگترین مصرف کنندهزیاد زمین قابل استحصال می

                                                            
3United States Environmental Protection Agency 
4Lauritzen 
5Hawken 
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هاي بتن آماده، آب بسیار زیادي براي تولید لیتر آب در مترمکعب براي شستشوي تراك 100زیادتري همراه سازیم. علاوه بر مصرف حدود 
 گردد.بتن مصرف می

و این کـار بـا اسـتفاده از  تواند به نصف کاهش یابدعقیده بر این است که مصرف فعلی سالانه یک تریلیون لیتر آب براي تولید بتن می
ها عملی خواهد بود. علاوه بر آن سوالی که مطـرح کنندهروان هاي معدنی و فوقبندي شده و گسترش استفاده از افزودنیمصالح خوب دانه

نجام شـده است اینست که چرا باید در ساخت بتن از آب تصفیه شده شهري قابل شرب استفاده کرد؟ تحقیقاتی که در کشورهاي مختلف ا
آوري در صنعت بتن مورد عنوان آب اختلاط و آب عملتواند تحت شرایطی بهدهد استفاده از آب ناشی از تصفیه فاضلاب میاست نشان می

 .]18[استفاده قرار گیرد
 

 هدف تحقیق -4
جاي سیمان و فزودنی(سرباره) بهزیست با جایگزینی ترکیب مواد اهدف از این تحقیق تولید بتن خودتراکم (مواد سبز) دوستدار محیط

باشد. در این راستا، مقـدار سـیمان مصـرفی، دانه طبیعی میدانه بازیافتی حاصل از بتن بازیافتی به عنوان جایگزین بخشی از درشتدرشت
کیبی در نظـر گرفتـه طرح اختلاط به صورت تر 15کننده و مواد اصلاح کننده ویسکوزیته در مقدار آب، مصالح شن و ماسه، مواد فوق روان

دانه بازیافتی، ترکیب بهینه سبز انتخاب شده و علاوه بر سنجش معیارهاي هاي ترکیبی مواد افزودنی سرباره و درشتشده و با تغییر نسبت
 محیطی آن نیز مقایسه و سنجیده شده است.مقاومتی و رئولوژي، مسائل زیست

 
 هاروند انجام آزمایش -5

، %0دانه طبیعـی (دانه با درصدهاي جایگزینی مختلف نسبت به درشـتعنوان درشتهاي بتن بازیافتی بهي سنگدانهدر این تحقیق بکارگیر
سـیمان جهـت سـاخت بـتن خـودتراکم  عنوان جـایگزین بخشـی از) به %25و %15، %0) و سرباره با درصدهاي (%100و 75%، 50%، 25%

مـورد و اثـرات زیسـت محیطـی آن تا تأثیر این مواد در بتن خـودتراکم  گردیده طرح اختلاط حاصل 15طور کلی بررسی شده است که به
 بررسی و آزمایش قرار گیرد.

 
 مصالح مورد استفاده -6

 شن و ماسه -6-1
و چگالی  6/2با مقدار جذب آب و شن مورد استفاده از نوع شکسته  5/2و چگالی  2/3با مقدار جذب آب ماسه مورد استفاده از نوع طبیعی 

 هاي زیر بر روي آنها انجام شده است:که آزمایش باشدمی 6/2
 ASTM C 136-96بندي بر اساس استاندارد آزمایش دانه -1
 ASTM C 128آزمایش تعیین ظرفیت جذب آب بر اساس  -2
 ASTM C 127آزمایش تعیین ظرفیت جذب آب بر اساس   -3

 
 سیمان  -6-2

کننـده و آب روانفوق -3-6هگمتان استفاده شـده اسـت. ن سیما وع دو کارخانه، از سیمان نآزمایشیي هاهاي مخلوططرح تمامیدر 
 مصرفی

باشـد. مقـدار مصـرف می Gهـاي نـوع فوق روان کننده مصرفی بر پایه کربوکسیلات، تهیه شده از شرکت شیمی بـتن بهینـه و از افزودنی 
 1/1متر تعیین گردیده است. وزن مخصوص فوق روان کننده سانتی 65روان کننده با سعی و خطا و با معیار رسیدن به اسلامپ حدود فوق

 آب شرب همدان استفاده شده است. باشد و آب مصرفی نیز ازتن بر متر مکعب می
 آهنسرباره کوره بلند ذوب -6-4

شـیمیایی سـرباره  مشخصات 1آهن است. در جدول هاي ذوبطور معمول محصول جانبی کارخانهسرباره یک پوزولان مصنوعی است که به
 آهن اسدآباد تهیه شده آمده است.مورد استفاده در این تحقیق که از کارخانه ذوب
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 آهن ذوب بلند کوره سرباره ییایمیش باتیترک درصد: 1جدول
 
 
 
 
 
 پودرسنگ -6-5

درصد عبوري از الک  60باشد. این پودر با درصد می 90اده شده است که جنس آن کربنات کلسیم با خلوص بالاي از پودرسنگ ساوه استف
 عنوان لزجت دهنده استفاده شده است.میکرون به 75

 
 هاي مورد بررسینمونه -7

بندي ا توسط پیکور دستی، آزمایش دانههو پس از خرد کردن نمونه ا طرح اختلاط مشخص ساخته شدهدر این پژوهش ابتدا بتن بازیافتی ب
 150دانه بازیافتی انجام شده و مصالح بازیافتی براي استفاده در بتن خودتراکم آماده شده است. در مجموع و جذب آب بر روي درشت

مت فشاري در سنین نمونه براي آزمایش مقاو 6نمونه شامل  10نمونه بتنی، که این  10طرح مخلوط و هر طرح  15ي بتنی که در نمونه
نمونه براي آزمایش تعیین درصد جذب آب  2روزه و  28نمونه براي آزمایش مقاومت کششی در سن  2روزه هرکدام دو نمونه،  91و 28، 7

دول در ج باشد کهمی ها بر اساس درصد استفاده از سرباره و مصالح بازیافتیروزه بود، ساخته شد. نامگذاري نمونه 28و 7، 3، 2در سنین 
 شده است. ارائه 3در جدول  هاي مورد بررسینمونه هاي اختلاططرحو  2

 هانامگذاري آزمون: 2جدول

CA: دانه بازیافتیدرشت  ،S :سرباره 
 

 خودتراکم يهابتن مخلوط ياجزا يهانسبت: 3جدول

معرف 
 مخلوط

آب به 

 )W/C(سیمان
 آب

)3Kg/m( 
 سیمان

)3Kg/m( 
 سرباره

 )3Kg/m(مصرفی
 ماسه

)3mKg/( 
 شن

)3Kg/m( 
شن 

 )3Kg/m(بازیافتی
 پودرسنگ

)3Kg/m( 
روان فوق

 کننده
)3Kg/m( 

CA0S0 48/0 206 430 0 935 770 0 100 44/3 
CA0S15 48/0  206 5/365 5/64 935 770 0 100 44/3 
CA0S25 48/0  206 5/322 5/107 935 770 0 100 44/3 
CA25S0 48/0  206 430 0 935 5/577 5/192 100 44/3 

CA25S15 48/0  206 5/365 5/64 935 5/577 5/192 100 44/3 
CA25S25 48/0  206 5/322 5/107 935 5/577 5/192 100 44/3 
CA50S0 48/0  206 430 0 935 385 385 100 87/3 

CA50S15 48/0  206 5/365 5/64 935 385 385 100 87/3 
CA50S25 48/0  206 5/322 5/107 935 385 385 100 87/3 
CA75S0 48/0  206 430 0 935 5/192 5/577 100 08/4 

 2SIO 3O2Al CaO MgO 3O2Fe MnO S Pb 

 0 0 4/0 3/1 5/9 7/36 16 2/33 سرباره

CA100
S25 

CA100
S15 

CA100
S0 

CA75
S25 

CA75
S15 

CA75
S0 

CA50
S25 

CA50
S15 

CA50
S0 

CA25
S25 

CA25
S15 

CA25
S0 

CA0 
S25 

CA0 
S15 

CA0 
S0 

 نام نمونه

100 100 100 75 75 75 50 50 50 25 25 25 0 0 0 
درصد 

جایگزینی 

)CA( 

25 15 0 25 15 0 25 15 0 25 15 0 25 15 0 
درصد 

جایگزینی 

)S( 



۷ 
 

CA75S15 48/0  206 5/365 5/64 935 5/192 5/577 100 08/4 
CA75S25 48/0  206 5/322 5/107 935 5/192 5/775 100 08/4 
CA100S0 48/0  206 430 0 935 0 770 100 16/5 
CA100S15 48/0  206 5/365 5/64 935 0 770 100 16/5 
CA100S25 48/0  206 5/322 5/107 935 0 770 100 16/5 

 
 بررسی و آنالیز نتایج آزمایشگاهی  -8

هاي بهینه در نمودارهاي زیر آورده شـده اسـت. همانگونـه کـه از صورت حالتطرح مخلوط به 15هاي بتن خودتراکم از بین نتایج آزمایش
دانه بازیافتی بهترین حالت را از لحاظ مقاومتی از خـود نشـان داده شتدرصد در 25درصد سرباره و  15نمودارها مشخص است استفاده از 

 است.
 

 
 

 دانه بازیافتیدرشتترکیب ثابت و بهینه سرباره و متغیر نمودار تغییرات مقاومت فشاري با ترکیب  :1شکل 
 
 

 
 دانه بازیافتیتدرشترکیب متغیر سرباره و ثابت و بهینه نمودار تغییرات مقاومت فشاري با ترکیب  :2شکل 



۸ 
 

 
دانه بازیافتی در بتن خودتراکم بکار رفتـه شـاهد بهتـرین نتـایج از نظـر درصد درشت 25درصد سرباره و  15که  5در طرح مخلوط شماره 

هاي دیگر هم مانند آزمایش مقاومت کششی، درصد جـذب آب، نیـز حـاکی از آن روزه هستیم. نتایج آزمایش 91و  28، 7مقاومت فشاري 
باشد. در طرح مخلوط شـماره بهترین نتیجه را دارا می 5باشند که در این بین طرح ترین نتایج را دارا میبهینه 6و  5، 4هاي ه طرحاست ک

آهن که محصول زاید و جـانبی درصد سیمان مصرف سیمان کاهش پیدا کرده و به جاي آن سرباره کوره ذوب 15، که حالت بهینه است 5
دانه بازیافتی استفاده شـده جاي آن درشتدرصد کاهش و به 25دانه طبیعیفاده شده و همچنین مقدار مصرف درشتباشد استکارخانه می

کیلـوگرم  5/64است که در هر مترمکعب بتن خودتراکم با توجه به طرح اختلاطی که در این تحقیق محاسبه و استفاده شده باعث کاهش 
 نشان داده شده است. 4و  3هاي شود که در شکلیدانه طبیعی مکیلوگرم درشت 5/192سیمان و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تأثیر کاهش مصرف سیمان با استفاده از سرباره نمودار  :3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دانه طبیعی با استفاده از مصالح بازیافتی تأثیر کاهش مصرف درشتنمودار  :4شکل 
 
 



۹ 
 

 بنديگیري و جمعنتیجه -9
ر داخل و حومه شهرها و نیز در منـاطق کوهسـتانی و دشـتها کـه از نظـر پوشـش گیـاهی و جـانوري داراي ارزش هاي عمرانی که دپروژه

هاي عمرانی را متوقف کرد که امـري محیطی هستند داراي خطرات بالقوه و بالفعلی هستند که براي مقابله با آن یا باید احداث پروژهزیست
هـاي هـاي عمرانـی بـا اهتمـام بـه ارزیابیي چون ایـران و یـا اینکـه قبـل از احـداث پروژهامحال است، بخصوص در کشور در حال توسعه

الامکان نقاطی را براي احداث پروژه انتخـاب کـرد کـه کمتـرین زیست بررسی کرده و حتیمحیطی، اثرات سوء آن پروژه را بر محیطزیست
هاي انجام شده و با اسـتفاده نولوژي داشته باشد. براساس نتایج آزمایشزیست و بیشترین کاربرد را از لحاظ علمی و تکخطر را براي محیط

توان بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه بکـارگیري درصـد بـالایی از سـرباره و سـنگدانه بازیـافتی هرچنـد از لحـاظ ها میاز تجزیه و تحلیل داده
ز محـدوده و مقاومـت کـم خواهـد شـد. اخـتلاط بـتن محیطی مفید، اما در بتن خودتراکم مناسب نبوده و منجر به کـارایی خـارج ازیست

شـود، دانه بازیافتی که باعث کاهش مصرف سیمان و کاهش مصرف سنگدانه طبیعـی میدرصد درشت 25درصد سرباره و  15خودتراکم با 
قلیـل مصـرف مـواد خـام، دهد که علاوه بر نتایج مقاومتی خوب و قابل قبول، موجب کاهش مواد زاید، تدر این پژوهش نتیجه بهینه را می
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Abstract 
Concrete as distinguished material of present century has an outstanding position in civil engineering industry. 
This mixture, which after water is considered the most widely used building materials, at production time, has 
many effects on environment, that lack of attention to these aspects can make a lot of problems. Nowadays self-
compacting concrete, is a part of  building modern technologies  which by characteristics such as durability and 
reliability, lack of need for vibration in order to compaction, which cause to reduces noise and pollution, on 
reinforced concrete structures field has a good position. On the other hand, cement is the part of ingredients of 
concrete that its production in terms of carbon dioxide emissions has become a major environmental problem. In 
this research, the aim is production of self-compacting concrete that become environmentally friendly and cause 
minimal damage (concrete green). For this purpose, 15 mixing designs, with different percentages of ground 
granulated blast furnace slag and recycled building materials as cement replacement and natural materials has 
been used, in addition to investigating environmental characteristics, the usage of these substances will also be 
provided sustainable development. The experiment results show that simultaneous combination of the two 
materials slag with 15% replacement of cement and recycled concrete by 25%, is a good alternative respectively 
for cement and natural building materials which cause reduction in the consumption of cement and coarse grains 
in self-compacting concrete, and makes recycle of waste materials, the reduction of environmental pollution and 
preserving natural resources. Proper processing of this mixture will lead to the production environmentally 
friendly green materials with improved strength. 
 
Keywords: Self-compacting concrete, green materials, Ground Granulated Blast Furnace Slag, the environment, 
recycled concrete 
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