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This study investigate the effect of Pumice and Metakaolin Pozzolans on 

properties of recycled concrete. In order to build the specimens, 10 percent of 

Taftan Pumice, 15 percent of Metakaolin and combination of both Pozzolans 

were replace to the cement. Compressive strength, water absorption, the 

penetration depth at the age of 28 days and 90 days for all specimens are 

obtained. The results of the tests indicate that the single use of Pozzolan operates 

better when it used in a composition. The specimen with 15 percent Metakaolin 

increased the compressive strength by 5.2 and 11.73 percent on days 28 and 90 in 

comparison with the recycled concrete specimen, respectively. Also in water 

absorption 27 percent decrease was caused on day 28 and 30 percent decrease 

was caused on day 90. And the 10 percent Pumice specimen performed better on 

day 90. On day 90 the water absorption was decreased by 25 percent and the 

remarkable decrease of penetration depth which was decreased by 53 percent. 

The reason of this reduction could be caused by the low hydration speed of Taftan 

Pozzolan and also the completion of Pozzolan and Morphology reactions. In the 

case of corrosion testing, the addition of Pozzolan alone increases concrete’s 

resistance against corrosion, so the specimens with 15 percent Metakaolin and 

with 10 percent Pumice Taftan perform better in comparison with the combined 

specimen. The reason is that the uniform structure and also the presence of 

Hydrated Calcium Silicate gel(C-S-H), which decreases the cavities and the 

passing electrical flow which causes more corrosion resistance. 
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 بازیافتی و خوردگی ميلگردهاي آنتأثير پوزولان پوميس و متاکائولين بر روي دوام بتن 
 مریم کاظمی بجد 1، سيد روح الله موسوي 2*، عباسعلی قادري 3

 دانشجوي کارشناسي ارشد سازه، گروه مهندسي عمران، دانشگاه سيستان وبلوچستان   -1

 دانشيار گروه مهندسي عمران، دانشگاه سيستان وبلوچستان  -2

 دانشگاه سيستان و بلوچستاناستاديار گروه مهندسي عمران،   -3
 

 چکيده
بتن ضايعاتي مي تواند دوباره خرد شده و به عنوان سنگ دانه در ساخت بتن استفاده گردد ولي نکته مهم ميزان اثرگذاري اين مصالح بر 

دوام و افزايش مقاومت روي مشخصات مکانيکي و دوام و خوردگي ميلگرد در بتن بازيافتي مي باشد. يکي از بهترين روش ها براي بهبود 
هاي در برابر خوردگي ميلگرد در بتن ، استفاده از پوزولان است که اثر مثبت زيست محيطي دارد. در اين مطالعه به تأثير افزودن پوزولان

شده است. هاي تخريبي در جهت حفظ محيط زيست پرداخته پوميس و متاکائولين بر دوام بتن بازيافتي به منظور استفاده مجدد از بتن
طرح اختلاط با مصالح بازيافتي ساخته شد. ماسه استفاده شده  4طرح کنترلي با مصالح معمولي، و  1طرح اختلاط شامل  5بدين منظور 

درصد پوميس  11هاي بازيافتي از جايگزيني در بتن بازيافتي بصورت معمولي بود و سنگدانه هاي درشت از مصالح بازيافتي بود. در نمونه
درصدي آنها به عنوان جايگزين بخشي از سيمان، استفاده شده است. پارامترهاي مورد  15و 11درصد متاکائولين و ترکيب  15تفتان، 

 روزه . نتايج آزمايش نشان مي دهد که 01و 22بررسي در اين مطالعه عبارتند از: مقاومت فشاري، جذب آب ، عمق نفوذ در سنين 

ت مجزا نسبت به ترکيب پوزولانها عملکرد بهتري داشته است. در مورد آزمايش خوردگي افزودن پوزولان ها به استفاده از پوزولان به صور
درصد پوميس  11درصد متاکائولين و طرح  15تنهايي باعث افزايش مقاومت بتن بازيافتي در برابر خوردگي  مي شود به طوري که طرح 

ه طرح ترکيبي داشته اند که دليل آن را داشتن ساختار يکنواخت و همچنين، حضور ژل تفتان عملکرد بهتري در برابر خوردگي نسبت ب
دانست که باعث کاهش حفرات و کاهش جريان عبوري مي شود در نتيجه باعث مقاومت در برابر  C-S-Hسيليکات کلسيم هيدراته 

 خوردگي مي شود.
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 مقدمه -1
باشد. با توجه به محدوديت عمر يکي از مسائل مهمي که در حال حاضر مورد توجه همه در جهان قرارگرفته، مسئله بازيافت مي

هاي همواره حجم انبوهي از بتنهاي بتني در اثر عوامل طبيعي نظير زلزله، سيل، طوفان و.....، هاي بتني و همچنين تخريب سازهسازه

هاي جديد، گيري سنگدانه هاي بتني بازيافتي در توليد بتنتخريبي وجود دارد که سبب تخريب محيط زيست خواهند شد. از اين رو بکار

به عنوان و گردد. بتن ضايعاتي مي تواند دوباره خرد شود هاي آينده ميمحيطي و حفظ آن براي نسل منجر به کاهش تخريب زيست

سنگدانه در ساخت بتن استفاده گردد ولي نکته مهم ميزان اثرگذاري اين مصالح بر روي مشخصات مکانيکي و دوام و خوردگي بتن بازيافتي 

 باشد.هاي افزايش دوام و مقاومت در برابر خوردگي ميلگردها در بتن استفاده از پوزولان ميترين و مؤثرترين روشباشد. يکي از مهممي

پايان جنگ جهاني دوم زمان شروع تحقيقات درباره استفاده مجدد از بتن تخريب شده به عنوان سنگدانه براي بتن جديد مي 

 [.1باشد]

[ در مطالعه آزمايشگاهي بر روي مقاومت نمونه هاي بتني که از مصالح سنگي ريزدانه بازيافتي با 2دي بريتو و همکاران ] 

درصد تأثيري بر روي مقاومت فشاري ندارد.  31به اين نتيجه رسيدند که مصالح ريزدانه بازيافتي تا  درصدهاي مختلف ساخته شده بود

مقاومت کششي و مدول الاستيسيته نيز با افزايش درصد ريزدانه کاهش مي يابد ولي مقاومت سايشي با  جايگزيني ريزدانه بازيافتي به جاي 

 ريزدانه طبيعي افزايش مي يابد. 

اي آزمايشگاهي نشان دادند که با افزايش سنگدانه هاي بازيافتي دربتن مشخصات مکانيکي از [ در مطالعه3و ويجاي ]کوموتا   

 جمله مقاومت فشاري، مقاومت کششي، مقاومت خمشي و مدول الاستيسيته کاهش مي يابد. 

ين نتيجه رسيدند که مقاومت فشاري بتن ساخته شده هاي بازيافتي به ا[ در تحقيقي با استفاده از ريزدانه4خاوير زگا و دي مايو ]

درصد ريزدانه  31درصد ريزدانه طبيعي است. استفاده از  111هاي بازيافتي مشابه مقاومت بتن ساخته شده با درصد از ريزدانه 31و  21با 

 ر بتن شد. درصدي نفوذپذيري آب د 2درصدي جذب آب بتن و افزايش  15بازيافتي در توليد بتن موجب افزايش 

[ تأثير فوق روان کننده ها را بر روي دوام و مقاومت فشاري بتن بازيافتي مورد مطالعه قرار داده و نتايج 5پريرا و همکاران ]

مطالعه آنها نشان مي دهداستفاده از فوق روان کننده ها به جاي سيمان باعث افزايش مقاومت فشاري بتن بازيافتي نسبت به بتن مبنا مي 

 شود. 

[ تأثير استفاده از ميکروسيليس و فوق روان کننده را بر روي بعضي از خواص مکانيکي بتن بازيافتي مورد 0مقيمي و همکاران ] 

بررسي و به اين نتيجه رسيدند که استفاده از ميکروسيليس و فوق روان کننده در برخي آزمايش ها مثل مدول الاستيسيته و يا مقاومت 

 اشي از استفاده مصالح بازيافتي در تهيه بتن را جبران کند. کششي نتوانسته کاهش ن

[ نشان مي دهد که افزودن شن و ماسه ي بازيافتي به جاي شن و ماسه طبيعي باعث کاهش 7ممتازي و طهمورثي ] نتايج مطالعه

 مقاومت و افزايش درصد جذب آب مي شود.

مقاومت و عملکرد خوردگي فولاد تعبيه شده در بتن مورد بررسي قرار داده و [ تأثير متاکائولين را بر روي 2آناند کوبر و همکاران ]

درصد متاکائولين بهترين عملکرد را در مقاومت فشاري، جذب آب و خوردگي ميلگرد دارد و  15به اين نتيجه رسيدند که استفاده از 

شود و خوردگي روزه کمتر مي 01و  22اري در سنين درصد مقاومت فش 21همچنين آنها نشان دادند با افزايش ميزان متاکائولين به 

درصد متاکائولين کمترين نرخ خوردگي نسبت به بتن مبنا مشاهده مي شود. و در مورد جذب  15و 11ميلگرد بيشترمي شود و در بتن با 

 بهترين عملکرد را داشته است. 15و 11و  5آب بتن با درصدهاي 

به  15و  5ميکروسيليس و متاکائولين را بر روي مقاومت و ترک خوردگي بتن با  درصدهاي [ تأثير 0ارهان گنيسي و همکاران ]

درصد متاکائولين بهترين عملکرد را داشته و اينکه هر چه نسبت آب به سيمان  15صورت جداگانه مورد بررسي و به اين نتيجه رسيدند که 

 مي يابد.کمتر، درصد پوزولان بيشتر، مقاومت افزايش و جذب آب کاهش 
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[ تأثير مصالح ريزدانه بازيافتي با متاکائولين را بر مقاومت فشاري، کششي و سايشي بتن با درصدهاي 11راشاد و همکاران ]      

مورد مطالعه قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند که مقدار مناسب متاکائولين مي تواند در بازدهي  % 51و % 41،% 31،% 21، % 11جايگزين 

درصد افزايش و بعد از آن کاهش مي يابد و چگالي  41زيني شن و ماسه در بتن تأثير داشته طوري که مقاومت فشاري و کششي تا جايگ

درصد جايگزيني در  41مقاومت در برابر سايش با  بتن سخت شده با افزايش مقدار متاکائولين و جايگزيني شن و ماسه کاهش مي يابد.

 بهبود يافته است.  % 24/40و  % 12/30و   % 12/23ه ترتيب روزه ب 511و  01و  22سنين 

[ تأثير متاکائولين را بر روي مقاومت در برابر خوردگي ميلگرد در سازه هاي بتن سبک مورد بررسي قرار 11کلستمور و بهار دمير ]

ديگر در مقاومت فشاري،کششي،جذب آب، درصد متاکائولين عملکرد مطلوب تري نسبت به درصد هاي  15داده و به اين نتيجه رسيدند که 

 تخلخل و مقاومت در برابر خوردگي ميلگرد دارد. 

اي  تأثير پوميس و متاکائولين را بر روي بتن خودتراکم مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيدند که [ در مطالعه12خزائني ]

مقاومت فشاري، جذب آب، عمق نفوذ، مقاومت در برابر خوردگي را درصد متاکائولين بهترين عملکرد در طرح هاي تک پوزولان در  15

 درصد مي باشد.  15و  11و 5درصد متاکائولين و پوميس با درصدهاي 15داشته است و طرح هاي ترکيبي مربوط به 

درصد  15و  11ها با با توجه به تحقيقات گفته شده در مورد پوزولان متاکائولين و  پوميس تفتان استفاده از اين پوزولان

 اند. در اين تحقيق تأثير اين پوزولانها بر روي بهبود خواص بتن بازيافتي بررسي خواهد شد.جايگزيني با سيمان عملکرد بهتري داشته

  برنامه آزمایشگاهی -2

 مواد و مصالح مصرفی براي بتن معمولی  -2-1

ن تهيه گرديده است. آزمايش وزن مخصوص و جذب آب مصالح درشت مصالح سنگي مورد استفاده از معادن اطراف شهر زاهدا

انجام  ASTMC29/C29 M-09 [14][ انجام شده و آزمايش وزن واحد حجم براساس استاندارد 13]ASTMC127-07 دانه بر اساس استاندارد

 ASTM ريزدانه بر اساس استانداردارائه شده است. آزمايش وزن مخصوص و جذب آب مصالح  1شده است مقادير آنها در جدول شماره 

C128-07a[15 انجام و نتايج آن در جدول شماره ]آمده است. همچنين دانه بندي براساس استاندارد  2ASTMC136-06[10 انجام شده ]

پوميس باشد. در اين مطالعه همچنين کيلو گرم بر متر مکعب مي 03/2205سيستان با وزن مخصوص  2است. سيمان مورد استفاده تيپ 

کيلوگرم بر مترمکعب بوده است. نتايج حاصل از  2551و 2543تفتان و متاکائولين استفاده شده است که وزن مخصوص آنها به ترتيب، 

 آورده شده است. 3آناليز بر روي سيمان مصرفي و پوميس تفتان و متاکائولين در جدول شماره 

 مواد ومصالح مصرفی براي بتن بازیافتی  -2-2

يه مصالح سنگي بازيافتي درشت دانه از تخريب و خردشدن نمونه هاي بتن معمولي اوليه که به همين منظور ساخته شده  براي ته

[ و آزمايش 13] ASTMC127-07 استفاده شده است. آزمايش وزن مخصوص و جذب آب مصالح درشت دانه بازيافتي بر اساس  استاندارد

ارائه شده  4[ انجام شده است و نتايج اين آزمايشات در جدول شماره 14]ASTM C29/C29 M-09 وزن واحد حجم آن براساس استاندارد

 است. مصالح ريزدانه در بتن بازيافتي همانند طرح بتن معمولي از ماسه طبيعي استفاده شده است. 

 مشخصات طرح اختلاط -2-3

ن و کارآمدترين روش هاي موجود مي باشد، براي تعيين که از ساده تري ) ACI (در اين تحقيق از روش انستيتوي بتن آمريکا

( طراحي گرديد. 42/1طرح اختلاط بتن معمولي استفاده شده است. طرح اختلاط بتن معمولي با نسبت آب به سيمان ثابت و به ميزان )

دن حجم بتن، ساخته مي شود. بقيه طرح ها با جايگزيني درصدهاي مختلف پوزولان به عنوان بخشي از سيمان مصرفي، با شرط ثابت بو
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همچنين با توجه به وجود ملات سيمان هيدراته شده در اطراف سنگ دانه هاي بازيافتي مقداري از آب بتن جذب مي شود، لذا آزمايش 

-نتيسا 2اسلامپ به عنوان ملاکي جهت تعيين ميزان آب مصرفي در بتن استفاده شده است که در اين تحقيق آزمايش اسلامپ بتن مبنا 

 15و  11متر بوده و در کليه مراحل در نظر گرفته شده است. با توجه به تحقيقات گذشته انجام شده بر روي بتن هاي مختلف، درصدهاي 

به   (NC)به ترتيب، براي پوميس تفتان و متاکائولين به عنوان درصد بهينه در نظر گرفته شده است. بر همين اساس بتن معمولي اوليه 

: طرح بتن بازيافتي بدون 1مرحله بتن بازيافتي به شرح ذيل و مورد آزمايش قرار گرفت. طرح  4عنوان بتن مبنا )شاهد( شناخته مي شود و 

. 3طرح ،(RCP10)درصد پوزولان پوميس تفتان به جاي سيمان 11. طرح بتن بازيافتي با جايگزيني 2طرح ، (RC)مواد جايگزين

درصد پوزولان پوميس 11.  بتن بازيافتي با جايگزيني4و طرح(RCM15)  درصد متاکائولين به جاي سيمان15جايگزيني بازيافتي با بتن

مي باشد. با توجه به مطالب بيان شده و انجام آزمايش هاي مربوط به سنگ   (RCP10M15)درصد متاکائولين به جاي سيمان 15و تفتان 

 ارائه شده است.  5دانه بر روي مصالح بازيافتي، ترکيب مصالح در  هر مرحله توليد بتن به تفکيک در قالب جدول 

 
 مشخصات فيزیکی درشت دانه مصرفی -1جدول 

نوع 

 سنگدانه
 مقادير خصوصيات فيزيکي

درشت   

 دانه

وزن مخصوص اشباع با سطح خشک)کيلوگرم 

 بر متر مکعب (

2730 

 

 50/1 جذب آب )درصد(

 25 اندازه بزرگترين دانه )ميليمتر(

 2/1512 وزن واحد حجم )کيلوگرم بر متر مکعب(

 
 مشخصات فيزیکی ریزدانه مصرفی -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نتایج حاصل ازآناليز بر روي سيمان، پوزولان تفتان و متاکائولين -3جدول 

 

 

 مقادير خصوصيات فيزيکي نوع سنگدانه

 

 ريز دانه

با سطح وزن مخصوص اشباع 
 خشک)کيلوگرم بر متر مکعب (

2011 

 02/1 جذب آب )درصد(

 3/3 مدول نرمي

 L.O.I SO₃     K₂O Na₂O CaO MgO   Fe₂O₃ Al₂O₃ SiO₂ نوع مصالح

 2سيمان تيپ 

 سيستان 
52/1 22/2 43/1 50/1 52/02 31/1 22/3 5/4 42/21 

 01 5/12 5 0/2 0/0 2/1 0/1 32/1 2 پوميس تفتان 

 1/52 7/44 2/1 13/1 10/1 0/1 13/1 1 7/1 متاکائولين 
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 هاي بتن بازیافتیمشخصات فيزیکی شن مصرفی در نمونه
نوع سنگدانه براي بتن 

 بازيافتي 
 مقادير خصوصيات فيزيکي

 درشت دانه

 2711 با سطح خشک)کيلوگرم بر متر مکعب ( وزن مخصوص اشباع

 03/0 جذب آب )درصد(

 25 اندازه بزرگترين دانه )ميليمتر(

 1217 وزن واحد حجم )کيلوگرم بر متر مکعب(

 
 ليتر بر حسب کيلوگرم 06هاي مختلف بتن بازیافتی در حجم مصالح مورد استفاده براي طرح -5جدول 

 متاکائولين پوميس سيمان ماسه نخودي بادامی نام طرح

NC 14/32 31/10 01/40 72/23 1 1 

RC 
 

52/31 11/13 04/50 72/23 1 1 

RCP10 52/31 11/13 13/50 35/21 37/2 1 

RCMK15 52/31 11/13 42/50 105/21 1 50/3 

RCP10MK15 52/31 11/13 33/50 2/17 37/2 50/3 

 

 آزمایش هاي انجام شده -2-4

 22ميليمتري و در سنين  151[  با آزمونه هاي مکعبي 17] BS1881-116 : آزمايش فشاري بر اساس استاندارد مقاومت فشاري

گيري  بين سه آزمونه، ضريب تبديل ابعاد مکعبي به استوانه اي در روزه انجام شده است. جهت تعيين مقاومت فشاري بعد از ميانگين 01و 

 نظر گرفته مي شود. 

سانتيمتري در سن  15*15*15[ آزمونه هاي مکعبي 12]  DIN1048آزمايش نفوذآب بر اساس استاندارد  نفوذپذیري:آزمایش 

 اتمسفر انجام شده است.  5روزه تحت فشار ثابت  01و 22

اي [ با آزمونه هاي بتن مغزه گيري شده از سازه يا اجز10] BS 1881part122  بر اساس استاندارد : آزمایش جذب آب حجمی

ميليمتر تعيين مي شود. در اين مطالعه  اندازه گيري جدب آب  151تا  32ميليمتر و ارتفاع  75پيش ساخته به شکل استوانه به قطر 

 روزه انجام گرديد.  01و  22ميليمتر در سن  75ميليمتر و ارتفاع  75حجمي بر روي آزمونه هاي استوانه اي به قطر 

[ و ورايف بوگا و 21آزمايش با الگوبرداري از تحقيقات انجام شده توسط توران و همکاران] اين آزمایش خوردگی تسریع یافته:

ميليمترمي  311ميليمتر و ارتفاع  151[ انجام شده است. به منظور انجام اين آزمايش آزمونه ها به شکل استوانه به  قطر 21همکاران]

ميليمتر قرار داده شد. اين ميلگرد طوري تعبيه شده  351ميليمتر و طول  12 باشدکه در محور مرکزي آنها، ميلگرد آجدار به قطر اسمي

ميليمتر از کف قالب فاصله دارد. به جهت برقراري  51ميليمتر از بتن بيرون و انتهاي آنها نيز در حدود  111است که سر آنها در حدود 

نتهاي بيروني ميلگرد جهت اتصال سيم، سوراخي تعبيه گرديد. اتصال مناسب جريان به ميلگرد ها، ضمن زنگ زدايي با برس سيمي، در ا

ميليمتر  111ميليمتر ) 131همچنين به منظور جلوگيري از تماس آب با قسمت بيرون زده ميلگرد از آزمونه در مدت عمل آوري، طول 

 چسب نواري برق استفاده مي شود.ميليمتر از ميلگرد درون آزمونه( علاوه بر پوشش اپوکسي، از يک روکش با  31بيرون آزمونه و 
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و شبکه فلزي واقع شده در کف  %5سيستم خوردگي تسريع شده در اين مطالعه شامل يک حوضچه حاوي محلول کلريد سديم 

روز به حوضچه مورد نظر منتقل مي شود. نمونه ها طوري در  01ولت مي باشد. آزمونه ها بعد از مدت  12حوضچه و يک منبع تغذيه 

ارتفاع آزمونه خارج از محلول باشد.جريان   ⅓ارتفاع آزمونه داخل محلول و   ⅔گيرد که محلول الکتروليت روي شبکه فلزي قرار مي 

عبوري در اين سيستم به صورت روزانه توسط يک مولتي متر اندازه گيري شده و به منظور حفظ خواص اوليه محلول الکتروليت هر ده روز 

 (.1يکبار تعويض شده است)شکل

 
 تجهيزات آزمایش خوردگی تسریع یافتهآزمونه ها و مجموعه -1شکل 

 

ميزان خوردگي ميلگرد بر حسب جرم از دست رفته با توجه به قانون فارادي براي کليه طرح ها بر اساس فرمول زير محاسبه مي 

 [.22شود]

fZ

tIA
w

.

..


 

A  گرم  50: وزن اتمي آهن برابر 

I ميزان جريان ثابت اعمالي برحسب آمپر : 

t :  زمان اعمال جريان بر حسب ثانيه 

Z  است  2: ظرفيت واکنش الکترودي براي آهن 

f  : ثانيه –آمپر  00511ثابت فارادي برابر 

 

 نتایج و بررسی آن ها  -3

 نتایج مقاومت فشاري  -3-1

  2ميليمتري بر حسب کيلوگرم بر سانتي متر مربع در شکل  151روز بر روي آزمونه هاي مکعبي  01و  22نتايج مقاومت فشاري در سنين 

 مشاهده مي شود. 
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 204 تا 263، صفحه 0011، سال 2 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  206

 

 
 روزه 06و 22نتایج آزمایش مقاومت فشاري در سنين  -2شکل 

 

درصد شدند. جايگزين کردن  31توجه به شکل نمونه هاي بتن بازيافتي در مقايسه با بتن معمولي دچار افت مقاومتي در حدود با 

روز مقاومت فشاري بيشتري نسبت به نمونه شاهد بازيافتي کسب کرده است در  01و  22درصد متاکائولين به جاي سيمان در سنين  15

درصد دچار  40/1روزه را نداشته اند بلکه نسبت به بتن بازيافتي شاهد  22ان نه تنها افزايش مقاومت درصد پوميس تفت 11حالي که طرح 

روز  01روز( عنوان کرد که در سن  01کاهش بودند علت آن را مي توان اثرگذاري پوزولان بر روي مشخصات مکانيکي در سنين بالاتر )

 22روز نسبت به  01باعث افت مقاومت فشاري گرديده است مقاومت فشاري در سن جبران شده است. طرح ترکيبي پوميس و متاکائولين 

روز به مراتب مطلوبتر است و مقاومت رو به بهبودي است دليل آن را عدم اثرگذاري پودر پوزولان در سنين اوليه و همچنين اثر منفي 

 ميل شدن واکنش پوزولاني پوميس و متاکائولين و توليد ژلروز( با تک01پوميس بر روي مقاومت فشاري دانست. طوري که در سن بالاتر)

C-S-H  درصد نسبت به بتن  2/2روز شده است ولي در حدود  22)سيليکات کلسيم هيدراته( بيشتر باعث افزايش مقاومت فشاري نسبت به

ها بر روي بتن خودتراکم اين پوزولان[ بر روي اثرات 12بازيافتي شاهد، مقاومت فشاري کمتري داشته است. اما، نتايج تحقيق گذشته ]

درصد بهترين نتيجه را در مقاومت فشاري داشته و افزودن  5درصد با پوميس  15نشان داده است، در طرح هاي ترکيبي متاکائولين 

 15سبک،  [ برروي بتن11پوميس باعث بهبود عملکرد متاکائولين در مقاومت فشاري مي شود. همچنين در تحقيق اوژان و بهار دمير]

 درصد متاکائولين عملکرد مطلوبتري نسبت به درصدهاي ديگر در مقاومت فشاري داشته است.

 نتایج آزمایش جذب آب  -3-2

نشان داده شده است. نتايج بيانگر اين مي باشد که نمونه هاي بتن بازيافتي بدون مواد  3نتايج آزمايش جذب آب در  شکل 

نسبت به بتن معمولي بوده است که دليل آن وجود سيمان هيدراته شده در اطراف دانه هاي سنگي مي جايگزين داراي افزايش جذب آب 

 27درصد کاهش و با افزودن متاکائولين  15روز ميزان جذب آب نسبت به بتن بازيافتي شاهد  22باشد. با افزودن پوميس تفتان در سن 

دهد جذب آب در بتن حاوي متاکائولين به [ در بتن خودتراکم نشان مي12] درصد کاهش رخ داده است. همچنين، نتايج تحقيق خزائني

 باشد. درصد داراي بهترين عملکرد مي 15مقدار 
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 روزه 06و  22نتایج آزمایش جذب آب در سنين  -6شکل 

 نتایج آزمایش نفوذپذیري )عمق نفوذ( -3-3

روز نشان مي دهد. بر اساس اين نتايج طرح  01و  22نتايج آزمايش عمق نفوذ آب طرح هاي بتن بازيافتي را در سنين  4شکل 

درصد  41روز کاهش حدود  22درصد پوميس تفتان در سن  11درصد متاکائولين به تنهايي بهترين عملکرد را داشته است و طرح  15

روز( به مراتب بيشتر شده که دليل آن  01شاهد بازيافتي داشته و اين کاهش با افزايش سن بتن )عمق نفوذ آب را نسبت به نمونه بتن 

[ بهترين عملکرد مربوط به ترکيب 12تکميل واکنش هاي پوزولاني در سنين بالاتر و عملکرد بهتر مي باشد. اما، در تحقيق بتن خود تراکم ]

ته و طرح هاي ترکيبي به مراتب عملکرد بهتري نسبت به طرح هاي تک پوزولان دارند. درصد پوميس تفتان داش 11درصد متاکائولين با 11

 درصد متاکائولين کاهش عمق نفوذ بهتري داشته است.   15در بين طرح هاي تک پوزولان 

 
 روزه 06و  22نتایج آزمایش عمق نفوذپذیري در سنين  -4شکل 

 نتایج آزمایش خوردگی تسریع یافته -3-4

روز بر روي نمونه ها و طرح ها مشاهده مي شود. طرح  01آمپر در سن ميلي 211روند تغييرات جريان عبوري با مقدار  5در شکل 

هاي داراي پوزولان، جريان عبوري اوليه کمتري نسبت به نمونه شاهد بتن بازيافتي داشته است که نشان دهنده کاهش رسانايي بتن ناشيي 

 از انسداد و همچنين کاهش ارتباط بين حفرات در اثر واکنش پوزولاني مي باشد. 

با افزايش محصولات خوردگي ميلگرد و انبساط ناشي از آن، ترک ها گسترش يافته و بزرگ تير شيدند. در طيول انيدازه گييري    

جريان اوليه نمونه ها مشاهده مي شود که شروع ترک ابتدا پس از ثابت شدن جريان در يک بازه زماني، با تغيير ناگهاني جرييان اتفياق ميي 

ل وجود ترک هاي ريز در بتن و برقراري ارتباط بيشتر محلول با ميلگرد مي باشد و پس از طيي چنيد روز محصيولات افتد که اين امر به دلي

 خوردگي ميلگرد افزايش و ترک بزرگتر و قابل مشاهده مي شود. 
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متاکائولين و  ارائه شده است. اين شکل نشان دهنده تأثير استفاده از پوزولان 0نتايج سن مشاهده ترک همه طرح ها در شکل  

پوميس تفتان در بتن بازيافتي بر مقاومت در برابر خوردگي است. طوري که استفاده از اين دو پوزولان به تنهايي باعث تعويق سن ترک 

 7خوردگي در بتن بازيافتي شده است اما طرح ترکيبي اين دو پوزولان نسبت به دو طرح ديگر عملکرد مطلوبي نداشته است. در شکل  

ن خوردگي ميلگرد بر حسب جرم از دست رفته ارائه شده است. با توجه به قانون فارادي ميزان خوردگي بر حسب جرم يا ميزان نرخ از ميزا

درصد و طرح  2/3درصد پوميس تفتان  11درصد و طرح  3درصد متاکائولين  15دست رفته جرم براي کليه طرح ها محاسبه شد. طرح 

درصد خوردگي ميلگرد داشته که اين نشان دهنده اين  2/1درصد و طرح بتن معمولي  11بازيافتي شاهد درصد و طرح بتن  2/4ترکيبي 

درصد پوميس تفتان به مراتب عملکرد بهتري داشته اند و مانع از خوردگي ميلگرد شده  11درصد متاکائولين و  15مي باشد که طرح هاي 

است که اين مي تواند به اين علت باشد که در پوميس واکنش هاي پوزولاني با  اند در حالي که طرح ترکيبي عملکرد مناسبي نداشته

سرعت هيدراتاسيون پاييني انجام مي شود به همين دليل در سنين بالاتر نتايج بهترو مطلوبتري مشاهده مي شود ودر متاکائولين سرعت 

و در ترکيب پوميس و متاکائولين شايد يکسري از واکنش هاي  روز( سريعتر انجام مي شود 22هيدراتاسيون و واکنش ها در سنين اوليه )

 پوزولاني انجام نشده و يا ژل

C-S-H  سيليکات کلسيم هيدراته( به ميزان کافي در خمير سيمان تشکيل نشده است. حضور ژل سيليکات کلسيم باعث کاهش(

ي مي شود و ميلگرد به ميزان کمتري خورده يا جرم از حفرات و کاهش جريان عبوري مي شود در نتيجه باعث مقاومت در برابر خوردگ

درصد متاکائولين بهترين عملکرد را در برابر خوردگي  15[ بر روي بتن سبک، طرح حاوي 11دست مي دهد. در تحقيق آوژان و بهاردمير ]

اکنش پوزولاني و تغيير در محتواي داشته است و افزايش متاکائولين باعث کاهش مقاومت در برابر خوردگي شده است. دليل اين کاهش و

درصد کاهش کريستال هيدروکسيد کلسيم به دليل کاهش 21هيدروکسيد کلسيم از نمونه با افزايش نسبت متاکائولين است. در متاکائولين 

  در طول هيدراتاسيون سيمان است. Ca(OH)₂واکنش پوزولاني بين متاکائولين و هيدروکسيد کلسيم 

 
 عبور جریان از نمونه ها نسبت به زمانتغييرات  -5شکل 
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 سن مشاهده ترک در طرح اختلاط هاي مختلف -0شکل

 
 ميزان خوردگی ميلگرد بر حسب جرم از دست رفته -7شکل 

  نتيجه گيري-4

با مطالعه بر روي تحقيقات گذشته مشاهده شده که مطالعه ي کمي بر روي اثر متاکائولين و پوميس تفتان بر روي بتن بازيافتي 

انجام شده است. نوآوري اين تحقيق استفاده از پوزولان هاي پوميس تقتان و متاکائولين است که در بتن خودتراکم و بتن سبک و.... مورد 

ي بر روي ميزان اثربخشي اين پوزولانها در مشخصات مکانيکي و دوام بتن بازيافتي تحقيقي انجام نشده است. با چهار بررسي قرارگرفته ول

 طرح با پولازون و بدون پوزولان در بتن بازيافتي و مقايسه آنها با بتن معمولي نتايج زير بدست آمده است:  
 

ر سنين اوليه افزايش مقاومت نسبت به نمونه بتن بازيافتي شاهد، مشاهده درصد متاکائولين د 15. در طرح بتن بازيافتي حاوي 1

افزايش سن بتن و تکميل  شده است در حالي که طرح ترکيبي حاوي پوميس و متاکائولين دچار افت مقاومت شده است و با

 رسيده است.  واکنش هاي پوزولاني، مقاومت فشاري در اين طرح افزايش يافته ولي به مقاومت نمونه شاهد ن

.با بررسي نتايج آزمايش جذب آب نتيجه مي شود که عملکرد پوزولان ها بصورت جداگانه بهتر از عملکرد ترکيبي آنها بوده است. 2

روز نسبت به طرح شاهد  01درصد کاهش را در سن  31روز و  22درصد کاهش جذب آب در سن  27طرح حاوي متاکائولين  

ت. طرح حاوي پوميس تفتان در دراز مدت نسبت به کوتاه مدت عملکرد بهتري داشته، به گونه اي که بتن بازيافتي نشان داده اس

 درصد کاهش جذب آب را نسبت به طرح شاهد بتن بازيافتي داشته است.  15روز  22درصد کاهش و در سن  25روز  01در سن 

تنها عمق نفوذ کمتري داشته اند به طوري که عمق نفوذ در  . نتايج آزمايش نفوذپذيري نشان مي دهد که طرح هاي داراي پوزولان3

درصد کاهش عمق نفوذ و طرح بتن بازيافتي حاوي پوميس تفتان در سن  71روز  22طرح بتن بازيافتي حاوي متاکائولين در سن 

 درصد کاهش را نسبت به طرح شاهد بتن بازيافتي داشته است. 41روز  22
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درصد  15يي باعث افزايش مقاومت بتن بازيافتي در برابر خوردگي مي شود به طوري که طرح حاوي . افزودن پوزولان ها به تنها4

درصد پوميس تفتان عملکرد بهتري را در برابر خوردگي نسبت به طرح ترکيبي داشته اند. حضور ژل  11متاکائولين و طرح حاوي 

  باعث افزايش مقاومت در برابر خوردگي مي گردد.ثانويه باعث کاهش حفرات و کاهش جريان عبوري مي شود در نتيجه 
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