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In Iran, the increase in migration in the cities and the increase in the construction 

of buildings has caused a lot of extraction of natural stone mines for the 

production of concrete. Also, repairing or demolishing dilapidated buildings 

increases the production of waste and construction waste, especially in big cities. 

Unfortunately, a large amount of these construction wastes are transferred to the 

surroundings of the cities as waste and buried. These two causes cause the 

sustainability of the environment to face a serious risk. The use of recyclable 

materials and their reuse in the construction of new materials has many 

advantages, which include economic savings, reducing the amount of waste and 

preserving natural resources such as stone mines. In this research, with the aim 

of recycling and reusing construction waste, ceramic waste in different volume 

ratios of 25%, 50%, 75% and 100% was used instead of natural sand in self-

compacting concrete. Also, in order to increase the quality of rheology and 

consistency of SCC concrete, zeolite powder was used instead of stone powder. 

The tests performed include slump flow, V funnel, L box, compressive strength at 

different ages, concrete durability check against freezing, and concrete failure 

SEM check. The results of this research showed that adding up to 25% of ceramic 

waste in concrete reduces the 28-day compressive strength by less than 10%. 

Also, the amount of weight loss and resistance of this design after exposure to 300 

cycles of melting and freezing were measured as 3.2% and 5.9%, respectively. 
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 بتن خودتراکم زدگییخ  و دوام بر مقاومت   سرامیک  عاتیضاترکیب زئولیت و  بررسی
 3، امیرحسین بازایی2، فرهاد عوض نژاد*1محمودرضا گلشن

 .ای، تهران، ایرانمربی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه  -1

  . رانی تهران، ا  ،یاو حرفه   یدانشگاه فن  ،یو شهرساز   یمعمار   یگروه مهندس  ،یمرب  -2

 .ای، تهران، ایرانمربی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه فنی و حرفه-3

 چکیده 
رویه از معادن سنگ طبیعی برای تولید بتن شده باعث استخراج بی نساختما زساو  ساخت ونفزا روز شدرگسترش شهرنشینی و  انیردر ا

-منجر به تولید انبوه ضایعات و پسماندهای ساختمانی بخصوص در کلانشهرها می دهفرسو بناهای ز سوی دیگر بازسازی یا تخریبااست. 

گردند. این دو پو یا دفن میای از این ضایعات ساختمانی بعنوان زباله به محیط اطراف شهرها منتقل شده و دشود. متاسفانه حجم عمده

ها در ساخت آن دمجد دهستفاو ا بازیافت مصالح قابلاز  دهستفااعامل سبب گردیده تا پایداری محیط زیست با خطری جدی مواجه شود. 

بخشی  سنگحفظ منابع طبیعی مانند معادن و  ی، کاهش حجم پسمانددقتصاا صرفهجویی کهدارد  لنباد به یربسیا منافع مصالح جدید

های مختلف حجمی پسماند ساختمانی، از ضایعات سرامیکی در نسبت بازیافت و استفاده مجدد از هدفبا  قیتحق نیدر ا از آن است.

همچنین جهت افزایش کیفیت رئولوژی و قوام بتن  به جای شن طبیعی در بتن خودتراکم استفاده شد. %100و  75%، 50%، 25%

، مقاومت L، جعبه Vانجام شده شامل جریان اسلامپ، قیف ها آزمایشبه جای پودر سنگ استفاده گردیده. خودتراکم از پودر زئولیت 

فشاری در سنین مختلف، مقاومت کششی، جذب آب بتن سخت شده، دوام بتن در برابر چرخه یخبندان و بررسی ریزساختار شکست بتن 

روزه را کاهش  28مقاومت فشاری  %10ضایعات سرامیک در بتن، کمتر از  %25باشد. نتایج این تحقیق نشان داد که افزودن حداکثر می

 % و  2/3چرخه ذوب و یخبندان به ترتیب  300دهد. همچنین میزان کاهش وزن و مقاومت این طرح پس از قرارگیری در معرض می

 گیری شد.% اندازه 9/5 
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 مقدمه -1
 بدین معنا است 1سبزبتن اصطلاح شده است.  لیتبدتوسعه پایدار مسائل  نیترمهماز  یکی به یافتیباز یهاامروزه استفاده از بتن

. ]1[رساندی م طیرا به مح بی آس نیدارد و کمتر ازین یانرژ  میزانبه حداقل  ساخت بتن سبز. باشدمی ستیز طیبتن دوستدار مح نیکه ا

اغلب به عنوان یک  از این موادشوند. اگر چه تولید می نوسازیشامل تمامی مصالحی است که در حین تخریب و  ساختمانی پسماندهای

های ساختمانی، مورد توجه کارشناسان پسماندتولید ثروت از طریق مدیریت بازیافت که هاست شود اما سالمحیطی یاد می آلاینده زیست

 کند.مصرف میآب جهان را  %12کل مواد خام کره زمین و از  %40 حدود ساختمان باشد. صنعتمیصنعت ساختمان و فعالان این حوزه 

های پسمانددهد حجم تحقیقات نشان می .]2[شودستفاده میاهای ساختمانی منابع انرژی جهان برای فعالیتکل از  %40 حدود همچنین

ساختمانی از لحاظ وزنی، پسماندهای شود. است که آمار بالایی محسوب می %29تا  %13های دنیا، حدود ساختمانی در بین سایر زباله

های ساختمانی را پسماند %50تا  %40، حدود منشتر شدهدهند. براساس تحقیقات از کل ضایعات جامد را تشکیل می %30تا  %15حدود 

را پسماندهای متفرقه مانند  %30تا  %20آن را چوب و محصولات مرتبط با آن و  %30تا  %20، ، کاشی و سرامیکبتن، آجر، بلوک، سنگ

به ازای تخریب هر متر بطور تقریبی  .دهندو برق تشکیل می تاسیسات آب و فاضلاب، سایر مواد عایق و پلیمری، فلزات، گچ، شیشه، آزبست

 % 80تا  %50د حدو شود کهگفته میشود. و ضایعات ساختمانی تولید می پسماندمتر مکعب  75/1ساختمان، حدود زیربنای مربع 

، آجر، کاشی ع مصالح ساختمانی مانند بتندر این میان، بعضی از انوا. دوباره بازیافت و استفاده مجدد کرد توانمی پسماندهای ساختمانی را

  .]3,4,5,6[شوندسایر مصالح ساختمانی از نظر وزن و حجم درصد بیشتری از ضایعات را شامل می نسبت بهو سرامیک 

توسعه استراتژی کشورهای . شودقبل از استفاده از منابع اولیه، از منابع بازیافتی استفاده می در بسیاری از کشورهای توسعه یافته

های و ساز با استفاده از روش قبل از ساخت بدین معنا که .، استفاده کمتر از منابع در برابر استفاده بیشتر از مصالح بازیافتی استیافته

 بازیافت پسماند ساختمان امروزه تحقیقات زیادی برای  .]7[دهندضایعات ساختمانی را کاهش میو  پسماندهای موثر، میزان علمی و کنترل

 محیط از آژانس حفاظت است. در آمریکا ساخته شده این راستا تولید و هم در  بسیاریگیرد و تجهیزات، ابزار و ماشین آلات صورت می

اندرکار در این زمینه است و برای   ساختمانی دارد و به منزله حلقه اتصال نهادهای دستضایعات بازیافت نقش مهمی در  2(EPA) زیست

دارد. اهمیت ی وظایف مشابه 3(EDA) اروپا، انجمن تخریب اروپا. در ]8[کندسازی میها و بازیافت حداکثری آن، بسترسهولت دریافت نخاله

، در قسمت زیر سازی 1992در سال  است که طبق گزارش انجمن تخریب اروپا حدیبه های ساختمانی در کشورهای اروپایی بازیافت نخاله

درباره بازیافت  دقیق و منظمیمتاسفانه آمار . ]9[شده ساختمانی استفاده شده است از ضایعات بازیافت %90حدود های اروپایی، جاده

دهد میزان بازیافت مصالح ناشی از تخریب در ایران، طی ا نشان میههای ساختمانی در کشور ما وجود ندارد. با این وجود، بررسیپسماند

 46 روزانه ومیلیون تُن  17، سالانه 1390در اواسط دهه  هاطبق آمار منتشر شده در برخی از رسانه است. %1های گذشته، کمتر از سال

به رسد. یلیون تن نخاله ساختمانی در سال میم 60 حدود به کشور در رقم این که شده تولید تهران در فقط ساختمانی پسماند تن هزار

، 1395سال  دهد که درنشان می. آمار دیگری ]11[شودهزارتن نخاله ساختمانی در تهران تولید می 50تا  40روزانه حدود  گفته این منبع،

. بر اساس اظهارات  ]12[له در کشور شده استمیلیون تُن نخا 50هزار تُن مواد تجدید ناپذیر از منابع، موجب تولید  297برداشت حدود 

شود که این رقم و پسماند ساختمانی و عمرانی در زمان رکود تولید می هزار تُن نخاله 50، روزانه 1395اعضای شورای شهر تهران، در سال 

میلیون تُن نخاله  36تا  18ر گیرد، سالانه بین . اگر این آمار مبنا قرا]13[یابدهزار تُن در روز افزایش می 100و ساز به  در زمان رونق ساخت

اما به  بدلیل گسترش شهرنشینی، افزایش یافته است. های اخیربدیهی است این ارقام در سال .شودساختمانی فقط در پایتخت تولید می

شود بینی میبطوریکه پیششود. منتشر می های ساختمانیپسماندهای متفاوتی درباره میزان بازیافت زنی دلیل عدم ارائه آمار رسمی، گمانه

، دو برابر خواهد شد و به تعبیر 1395آوری ضایعات ساختمانی در تهران نسبت به میزان دپو ضایعات در سال ، میزان جمع 1405سال  تا

افتتاح  تهراندر  1397ساختمانی، سال  پسماندهاینخستین کارخانه بازیافت و پردازش  خواهد یافت. هر چندافزایش  % 100دیگر بیش از 

کند، اما با توجه به شرایط اقتصادی کشور، عدم گذار میشد که به گفته کارشناسان، سالانه میلیاردها تومان سود نصیب شهرداری و سرمایه

 
1 Green Concrete 
2 United States Environmental Protection Agency 
3 European Demolition Association 
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های گذاران از سوی دولت و نهادهای فعال در این عرصه، وضعیت بازیافت نخالههای لازم به سرمایهارائه تسهیلات مناسب و عدم تضمین 

توان به عدم جمله دلایل اتلاف مصالح و ضایعات ساختمانی در ایران می. از ]14[رسدساختمانی در ایران، چندان امید بخش به نظر نمی

های فعال در این ژه، عدم وجود قوانین حمایتی برای نهادها و شرکتتطابق طراحی با ابعاد مصالح موجود در بازار، ضعف دانش مدیریت پرو

توجهی سازندگان های مدرن بازیافت، عدم نگهداری مناسب مصالح و بیها و تجهیزات مناسب برای استفاده از روشزمینه، نبود زیرساخت

هایی از بابت تخریب و فرسایش نرخ رشد کنونی نگرانیبا توجه به . به اتلاف مصالح با توجه به سود سرشار صنعت ساختمان اشاره کرد

برای   یافتیباز بتن ساختنفرسوده جهت  یساختمان پسماندهایاستفاده از  نیبنابرامعادن سنگ که تجدیدناپذیرند بوجود آمده است. 

-ها و دلایل عدم بهرهبا توجه به چالش  جلوگیری کند.تجدیدناپذیر منابع معادن و از  یبزرگ حجماتلاف از  تواندیمای های غیرسازهکاربری

آلات و  برداری از تجربیات کشورهای موفق، استفاده از ماشینهای نظیر الگوهای ساختمانی در کشور، شیوهوری مناسب از بازیافت نخاله

های ساختمانی با تجهیزات  احداث مراکز بازیافت نخالهگذاری، های سرمایهها، شناسایی فرصتهای بازیافت خارجی، تولید داخلی آندستگاه

گذاران  فرینان و سرمایهکارآهای تخریبی توسط پیمانکاران و ترغیب مسئولیت بازیافت نخاله پذیرفتنو امکانات مناسب و حمایت از آن، 

ارهای جلوگیری از اتلاف ضایعات و بهبود مدیریت کدهی آن، از جمله راههای ساختمانی با توجه به سودپسماندبرای ورود به صنعت بازیافت 

  .رودبه شمار می ایجاد بستر شغلیزیست و  های ساختمانی، حفظ محیطپسماند

 ندیفرآ چیو در ه شوندیشهرها و روستاها انباشته م هیدر حاش ینخاله ساختمانعنوان معمولاً به  یکیسرام عاتیدر کشور ما ضا

با  قیتحق نی. در ا]2[شودمی ستیز طیبه مح آسیبباعث  عیبا حجم وس عاتیضا نیشود. انباشته شدن ایاستفاده نم یو مصرف یدیتول

 مختلف  ی حجمیهادر نسبت خرد شدهساختمان بصورت  بیحاصل از تخرسرامیک استفاده از هدف توسعه پایدار و حفظ محیط زیست 

. این مهم برای کاهش حجم مصرف سنگدانه طبیعی در بتن و کمک به حفظ خواهد شدخودتراکم موجود در بتن  شناز  یمقدار نیگزیجا

های های بازیافتی با عملکردی مشابه با بتنهای زیادی برای تولید بتنباشد. تاکنون در سراسر دنیا تلاش معادن سنگ طبیعی کشور می

بتن مقاومت  یبر پارامترها کیو سرام یکاش عاتیضا ریتاثمیلادی به مروری بر  2022ال معمولی شده است. سوچیترا.س و همکاران در س

خرید مصالح و هزینه تواند پرداختند. در این تحقیق گزارش شد که استفاده از کاشی و سرامیک خُرد شده به جای درشت دانه در بتن می

بر  یافتیباز یکیسرام یاثرات سنگدانه هامیلادی به بررسی  2022. فینگمینگ،ز و همکاران در سال ]15[ساخت و ساز را کاهش دهد

 ی نیگزیتخلخل و نسبت جا ریتحت تأث یادیتا حد ز بتنکه خواص  توانمند پرداختند. نتایج این تحقیق نشان دادبتن  یآورعمل

از سرامیک ضایعاتی کمتری استفاده شود. که  دیآیبه دست م یزمان ی بالاترمقاومت فشارکه یدر حال گیرد.قرار می یکیسرام یهاسنگدانه

. والدس.آ و همکاران  ]16[نشان دادعملکرد را  نیبهتر % به جای سنگدانه 20 ینیگزیبا نسبت جا یوارید یکاش همچنین استفاده از ضایعات

 یافتیباز یو سنگدانه ها کیسرام، مانیبا س تهیه شده یافتیباز یبتن ها یزساختاریو ر یکیخواص مکانبه بررسی  2021در سال 

 مشابه  یعملکرد یدارا ،شدهاستفاده  دانهدرشتبه عنوان  کیسرامضایعات که از  یافتیباز یهابتن پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که

به  کیسرام عاتیبتن با استفاده از ضا یکیخواص مکانبه بررسی  2016. دریک.ج و همکاران در سال ]17[هستند هروز 28 یبا بتن معمول

 ،%35 ،%25 ،%20 ینیگزیجا یهادر نسبت  یعاتیضا کیو سرام یسه ماده مختلف کاشپرداختند. در این تحقیق  عنوان سنگدانه درشت

 ک یبه عنوان  کیسرام عاتیضا این تحقیق نشان داد که جینتا% به جای سنگدانه درشت )شن( استفاده شد.  100و  80% ،75% ،65% ،50%

به  1401موسوی.ا و همکاران در سال  .]18[ممکن است یعمل یکیدر خواص مکان راتییدرشت دانه با حداقل تغ یعیطب نیگزیماده جا

نسبت  بانشان داد که این تحقیق نتایج ی پرداختند. ابتن سازه  اتیبر خصوص مانیس نیگزیبه عنوان جا یخاک کاش عاتیضا ریتاث یبررس

در تمام شود. اما نمیکاشی مشاهده  سنگدانه با ضایعاتجایگزینی  % 40، کاهشی در مقاومت فشاری و خمشی بتن تا 5/0آب به سیمان 

 کنترل ، کاهش جمع شدگی و افزایش مقاومت الکتریکی نسبت به نمونه ایدلرتخلخل، کاهش نفوذ یون ک کاهشدرصدهای جایگزینی، 

 ی کاش عاتیبتن خودمتراکم ساخته شده از ضا یکیخواص مکان یبررسبه  1398. صفی خانی.ف و همکاران در سال ]19[مشاهده شد

، که به طور کلی با افزایش درصد جایگزینی کاشی شکسته شده با سنگدانه طبیعی این تحقیق نشان دادنتایج پرداختند.  شکسته شده

جایگزینی  %100بتن سخت شده کاهش و دوام بتن سخت شده افزایش یافته است و به طور ویژه در  مقاومت فشاری بتن تازه و کارایی

 . ]20[ای مشاهده نشدجایگزینی تغییرات عمده %75ولی تا طور محسوس مشخص شد  سنگدانه طبیعی با کاشی شکسته شده تغییرات به
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دانه بستگی نتایج سایر تحقیقات گذشته نشان داده که میزان مقاومت فشاری بتن تا حد زیادی به اندازه، جنس و کیفیت درشت

. در این تحقیق با هدف ]20-15[دهددارد. بنابراین استفاده از سرامیک ضایعاتی بجای بخشی از شن در بتن، مقاومت فشاری را کاهش می

جلوگیری از اُفت شدید کیفیت و مقاومت فشاری بتن از زئولیت بجای پودر سنگ بعنوان ماده قوام دهنده بتن خودتراکم استفاده گردید. 

ندگی عناصر شود. این ماده در ترکیب با سیمان میزان چسبهای طبیعی است که به وفور در کشور یافت میزئولیت یکی از انواع پوزولان

جریان اسلامپ، ویسکوزیته یا قوام  های. در این تحقیق آزمایش]37[گردددهد و باعث افزایش مقاومت فشاری میاختلاط بتن را افزایش می

مقاومت کششی به روش دو نیم شدن )برزیلین(، میزان جذب آب در بتن سخت شده،  ،ی در سنین مختلفمقاومت فشاربتن خودتراکم، 

توان  حاضر می تحقیق یی نوآوراز جمله جنبه و ریزساختار بتن مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.  یخبندان  چرخهدر برابر  بتندوام 

 دهد.ساختار این تحقیق را نمایش می 1همزمان از خرده سرامیک ضایعاتی و پودر زئولیت در بتن خودتراکم اشاره کرد. شکل به استفاده 

 

 مواد و مصالح  -2

 سنگدانه -1-2
 19با حداکثر اندازه دانه مخلوط نخودی و بادامی های آزمایشگاهی از ماسه شکسته و درشتدر این تحقیق برای ساخت نمونه

 داده شده.مشخصات فیزیکی سنگدانه مصرفی نمایش  1در جدول  میلیمتر استفاده گردید.

 

 

 

 

 
 

 قیفلوچارت ساختار تحق 1شکل 
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 ساخت بتن جهت یمصرف و ماسه مشخصات شن 1جدول 

 نوع سنگدانه
 حداکثر قطر سنگدانه

 مدول نرمی
 جذب آب  SSDچگالی 

mm kg/m3 % 

4/ 75 ماسه  9 /2  2480 8 /2  

2/ 3 2130 - 19 شن  

 دانه بندی -1-1-2

داده  نمایش 2شکل در  انجام و  ASTM-C136استانداردبندی شده، مطابق با های شمارهبندی الکبندی سنگدانه و طبقهدانه 

. در ]25[مقایسه و تطبیق داده شد ASTM-C33ها با الگوی پیشنهادی استاندارد همچنین میزان وزن و اندازه سنگدانه .]21[شده است

تعیین حداقل یا حداکثر  میزان مجاز بندی شن با خط ممتد سبز رنگ و بندی ماسه با خط نقطه قرمز رنگ، الگوی دانهالگوی دانه 2شکل 

 به ترتیب با خطوط خط چین کوچک و بزرگ آبی رنگ نمایش داده شده است.  ASTM-C33بندی شن و ماسه طبق استاندارد دانه

 

 خُرده سرامیک -2-2
 استفاده یداخل یهافضا یدر برخ هاواریجهت پوشش د ای که به عنوان کفپوش و ی استفلزریغ و جامد  یماده معدن کی کیسرام

، متنوع  یکاربردها لیبه دلاین ماده  .بستگی داردآن  هیاول باتیپخت و ترک طیاست که به شرا یاز جمله موارد زین کیرنگ سرام .شودیم

 . ]29[شودیکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی محسوب می ییبایزی فراوان و ، دسترسدر اجرا، سهولت بالا مقاومت

در این تحقیق از ضایعات سرامیک بدون مواد زائد )ملات سیمانی( که از تخریب بنای قدیمی بدست آمده، استفاده شد. برای خُرد 

دور دوران قرار گرفتند.  500رسد تحت کیلوگرم می 5ساچمه فولادی که وزن هر کدام به  7آنجلس با کردن سرامیک توسط دستگاه لس

همچنین طبق  میلیمتر )به اندازه ذرات شن مصرفی( سَرَند شدند. 19تا  75/4با اندازه بین  ASTM-C136سپس مطابق با استاندارد 

برخی از خصوصیات شیمیایی سرامیک خرده شده طبق سایر  2جدول وزن مخصوص آن محاسبه گردید.  ASTM-C127استاندارد 

 دهند.برخی از خصوصیات فیزیکی را نمایش می 3تندات علمی و جدول مس

 

 

 

 
 

 ASTM-C33شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد  یدانه بند 2شکل 
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 یشگاهیو آزما یمستندات علم ریبه استناد از سا یعاتیضا کیخرده سرام ییایمیش اتیخصوص 2جدول 

 مرجع

اکسید 

 سیلیسیم

اکسید 

 آلومینیوم

اکسید سوم 

 آهن 

اکسید 

 کلسیم

اکسید 

 منیزیم

اکسید 

 سدیم 

اکسید 

 پتاسیم 

اکسید 

 تیتانیوم

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 

[26]  7 /51  2 /18  1 /6  1 /6  4 /2  2 /0  6 /4  8 /0  

[27] 2 /61  6 /18  5 8 /5  8 /1  0 3 /3  0 

[28] 93 /69  8 /15  98 /1  35 /3  35 /3  44 /3  68 /2  039 /0  

[29]  85 /68  53 /18  81 /4  57 /1  72 /0  01 /2  63 /1  737 /0  

[30] 63 /67  05 /24  55 /0  0 36 /0  25 /1  3 0 

[31] 9 /70  1 /21  81 /0  76 /0  24 /0  47 /1  57 /3  33 /0  

[32]  41 /68  46 /24  94 /0  63 /0  19 /0  65 /1  8 /2  55 /0  

 

 یمصرف کیسرام عاتیخرده ضا یکیزیف اتیخصوص 3جدول 

 SSDوزن مخصوص  میزان جذب آب حداکثر قطر سنگدانه نوع سنگدانه

 خرده سرامیک ضایعاتی
mm % kg/m³ 

19 3 /0 2085 

 

 19آنجلس، سرامیک سرند شده با حداکثر اندازه الف،ب،ج به ترتیب خرد کردن سرامیک ضایعاتی را توسط دستگاه لس-3شکل 

دهد. لازم به ذکر است که بدلیل یکسان نبودن چگالی شن و سرامیک ضایعاتی در میلیمتر و مقایسه حجمی سرامیک با شن را نشان می

 طرح مخلوط بتن از روش جایگزینی حجمی استفاده شده است.

 

 سیمان -3-2
 نیا ییایمیش زیاست. آنال 3g/cm 10/3 مانیس نیا یباشد. چگالمی سپاهان 2 پیت مانیاز نوع ساین تحقیق، در  یمصرف مانیس

 .]16[شده است مهیباشد ضممی محصول نیشرکت سازنده ا شناسه فنیکه منطبق بر  4در جدول  مانیس

 

 

 

 

 قیتحق نیها امربوط به آزمایش ریاز تصاو یبرخ 3شکل 

ج( جایگزینی خرده سرامیک بجای  ب( خرده سرامیک آنجلسالف( دستگاه لس

 شن
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 [43] سپاهان 2تیپ  مانیس ییایمیساختار ش 4جدول 

C3A 

% 

I.R 

% 

L.O.I 

% 

SO3 

% 

CI 

% 

MgO 

% 

CaO 

% 

Fe2O3 

% 

AL2O3 

% 

SiO2 

% 

70/5 30 /0 80 /0 35 /2 025 /0 25 /2 20 /64 10 /4 70 /4 80 /20 

 

 زئولیت -4-2
باعث باشد. زیرا پودر سنگ به حفظ قوام و ویسکوزیته بتن خودتراکم کمک کرده و لازمه ساخت بتن خودتراکم پودر سنگ می

هدف کاهش استفاده از معادن سنگ در ساخت بتن، به جای استفاده از پودر با  قیتحق نیدر ا. ]21[شودجلوگیری از آب انداختگی بتن می

 سنگ از پودر زئولیت استفاده شد.

 ای نیآذر یهاعموماً جزء سنگ  ی. نوع معدنشوندیم میتقس یو رسوب یبه دو دسته معدنزئولیت یک پوزولان طبیعی است که 

 ت ی زئول .باشدیم یاز نوع آتشفشان شتری آن ب ومی نیبه آلوم میسیلیآن است که نسبت س ینوع صنعت یرسوب تیو زئول باشدیم یآتشفشان

 نات یژل آلوم دیواکنش داده و منجر به تول مانیموجود درس دیدروکسیه میاست که با کلس سیلیس دیو اکس ومینیآلوم دیاز اکس یمنبع غن

زئولیت مصرفی  .]22[است یقابل استخراج و فرآور یشود و به راحتمی افتیبه وفور رانیدر ا این پوزولانآمورف دارد(.  تیخواهد شد )خاص

مستخرج از معادن زئولیت منطقه اَفتر استان باشد. زئولیت مصرفی میکرون می 15تا  5/7در این تحقیق از نوع معدنی و در اندازه بین 

 باشد.می 6و  5باشد. مشخصات فیزیکی و شیمیایی زئولیت مصرفی که توسط کارخانه اعلام شده به شرح جدول سمنان می

 
 تیزئول یکیزیمشخصات ف 5جدول 

 حالت فیزیکی
 چگالی  اندازه 

 رنگ ماده  مدول نرمی سختی موهس
 gr/cm3 میکرون

 پودر جامد 
15 

3 /2  3 
9 /0  

 سفید
5 /7  6 /0  

 
 یمصرف تیپودر زئول ییایمیساختار ش 6جدول 

 درصد  نماد شیمیایی  نام عنصر

% SiO2 33 /75 اکسید سیلیس  

% Al2O3 49 /10 اکسید آلومینیوم  

% Fe2O3 68 /2 اکسید آهن  

% CaO 3 /3 اکسید کلسیم  

% K2O 05 /6 اکسید پتاسیم  

% MgO 42 /1 اکسید منیزیم  

 

 اَبر روان کننده -5-2
موجب  تواندیم افزایش نسبت آب به سیمان اما. نسبت آب به سیمان افزایش یابد دیبا زئولیت جاذب شدید آب بوده،آنکه  لیبدل

ایجاد  شده و باعث کلوخه زئولیت در بتننگردد،  مخلوط یعناصر ساخت بتن به خوب کهیدر صورتهمچنین  .]22[شوداستحکام بتن  کاهش

بتن ضرورت   تیفیحفظ کی و روان حفظکاهنده آب مانند انواع روان کننده جهت  مواداستفاده از  نیبنابرا خواهد شد. ناحیه ضعیف در بتن

استفاده  ،لاتیکربوکس یپل هیپا  SP400روان کننده اَبراز حفظ روانی بتن و افزودنی  کنواختیبه پخش  دن یرس  یبرادر این تحقیق  دارد.

 باشد.می 7. خصوصیات فیزیکی این ماده مطابق و به شرح جدول ]23[گردید
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 SP400 [15]بر روان کننده اَ یکیزیف مشخصات 7جدول 

 مقدار جایگزینی  حالت فیزیکی PH یون کلر استاندارد  وزن مخصوص رنگ 

درصد 0/ 1کمتر از  gr/cm3 ASTM C1017 1/ 1 بی رنگ  58 /5 % وزن سیمان 3تا  0/ 7 مایع    

 

 برنامه آزمایشگاهی  -4

ها به تفکیک هر تعداد نمونه 8جدول  .باشدمی نمونه 40 طرح مخلوط شامل 5 مجموعاً متشکل ازاین تحقیق  یشگاهیبرنامه آزما

در تمامی طرح  7و  4آزمایش ردیف  یبرادهد. لازم به ذکر است که ها، شرح و استاندارد هر آزمایش را نشان میابعاد نمونهآزمایش، 

 نمونه شکسته شد و میانگین مقاومت بدست آمده بعنوان مقاومت فشاری نهایی در نظر گرفته شد.  2 ها و تمامی سنین،مخلوط

 
 ها برای برنامه آزمایشگاهی این تحقیق شرح و استاندارد آزمایش، تعداد و ابعاد نمونه 8جدول 

روزه 28تعداد نمونه  ابعاد نمونه )سانتیمتر( روزه 7تعداد نمونه    ردیف  شرح آزمایش  شماره استاندارد  

- - - ASTM-C1611 )1 جریان اسلامپ )روانی 

- - - BS-EN-12350-9  قیفV 2 

- - - BS-EN-12350-10  جعبهL 3 

15x15x15 10 10 مکعبی BS-EN-12390 4 مقاومت فشاری بتن 

15x30 5 ایاستوانه - ASTM-C496 5 مقاومت کششی بتن 

10x10x10 5 مکعبی - ASTM-C642 6 میزان جذب آب بتن سخت شده 

15x15x15 10 مکعبی - ASTM-C666-B 7 تعیین دوام یخ زدگی 

 

دهد. بطوریکه برای انجام این فرایند برنامه آزمایشگاهی ساخت بتن سبز با خرده سرامیک ضایعاتی را نشان می 4شکل شماره 

آوری گردیده و سپس بوسیله ضربات مکانیکی به اندازه متناسب با گسترده تحقیق ابتدا از سرامیک موجود در ساختمان تخریب شده جمع

دار محیط های مختلف حجمی جایگزین بخشی از شن گردیده و در تولید بتن دوستنسبتدانه )شن( تبدیل شد. در نهایت در درشت

 زیست استفاده شد.
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 طرح مخلوط  -5
، تجربه آزمایشگاهی و مطالعات پیشین سایر تحقیقات بوده قی تحق  نیدر اخودتراکم ساخت بتن  یبرا شاهدطرح مخلوط مبنای 

. طبق نتایج منتشر شده از سایر تحقیقات گذشته میزان استفاده از زئولیت در ]36,37[یابی شده استمصرفی بهینهکه بر اساس نوع مصالح 

یابی صورت  ع و ساختار شیمیایی زئولیت مصرفی، بهینهوزنی سیمان گزارش شده اما توصیه شده که با توجه به نو %10بتن عمدتاً کمتر از 

های مختلف وزنی زئولیت به . بنابراین در این تحقیق مطابق با خواص رئولوژی بتن خودتراکم )آزمایش جریان اسلامپ( از نسبت]24[گیرد

 ها، در نظر گرفته شد.مامی طرح مخلوطثابت وزنی در ت %5استفاده شد و بهترین آن یعنی استفاده از  %10% و  5/7، %5%،  5/2میزان 

مصرفی  دانه سنگحداکثر اندازه کیلوگرم در هر متر مکعب در نظر گرفته شد. همچنین  400عیار سیمان مصرفی در نمونه شاهد 

، %25حجمی های مختلف های مورد تحقیق از سرامیک خُرد شده به جای شن در نسبتهای مخلوطتعیین شد که در طرح متریلیم 19

وزنی سیمان  %5استفاده شد. در ادامه جهت افزایش کیفیت و قوام بتن خودتراکم از پودر زئولیت به میزان ثابت  %100و  75%، 50%

در نظر گرفته شد و نیز جهت حفظ کارایی بتن خودتراکم از محلول اَبر  5/0ها  استفاده گردید. نسبت آب به سیمان در تمامی ظرح مخلوط

طرح برای  یمصرفمیزان عناصر  9 جدولثابت وزنی سیمان استفاده شده است.  %3کننده بر پایه پلی کربوکسیلات به میزان روان 

های انجام شده روی بتن مورد تحقیق را  تصاویر برخی از آزمایش 5شکل  دهد.نشان میمتر مکعب  کیمورد بررسی در مقیاس  یهامخلوط 

، آزمایش مقاومت فشاری نمونه مکعبی و آزمایش مقاومت کششی به روش Lچپ به ترتیب آزمایش جعبه دهد )از سمت راست به نشان می

 برزیلین(.

 

 خرده سرامیک ضایعاتیبا  دوستدار محیط زیستساخت بتن  یشگاهیبرنامه آزما  ندیفرآ 4شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 114 124 تا 104، صفحه 1403، سال 2 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 

 

 

 

 

 شیمخلوط مورد استفاده جهت انجام آزماطرح  9جدول 

میزان جایگزینی 

 سرامیک

ابَر روان 

 کننده 
 سیمان  زئولیت ماسه شن سرامیک آب 

 نام

% kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

0 12 200 0 900 900 20 400 CONTROL 

25 % 12 200 228 675 900 20 400 S-Z-C-25% 

50 % 12 200 456 450 900 20 400 S-Z-C-50% 

75 % 12 200 230 675 900 20 400 S-Z-C-75% 

100 % 12 200 912 0 900 20 400 S-Z-C-100% 

 

 ها یافته -6

 رئولوژی بتن  -1-6

 ریزی بتناز استفاده در محل  خودتراکم قبلبتن ی ریپذروانی و جزیان  تعیین یبرا معیاریبتن،  یا میزان روانیجریان اسلامپ 

وزن خود  بتن خودتراکم تحت حرکت بیشترمقدار بیشتر نشانه . ]33[سانتیمتر باشد 75تا  50بین  اسلامپ معمولًا بایدجریان  قطر است.

میزان   50Tیش اما ممکن است جداشدگی سنگدانه از خمیره سیمان هم رخ دهد. همچنین آزما ر کندتر پُتواند قالب را سریعمی کهبوده 

مساوی یا کمتر از   50T است. اگر مقدار بتن 4زیاد بودن گرانروی در این آزمایش نشانهزمان بیشتر دهد. گرانروی بتن خودتراکم را نشان می

جداشدگی را  احتماللوط است. گرانروی خیلی کم خم ثانیه به معنی گرانروی زیاد 5لوط و بیشتر از خگرانروی کم م ثانیه باشد، به مفهوم 2

 .]34[دهدافزایش می

تری در مقایسه با سنگدانه طبیعی دارد طبعاً افزایش میزان جریان با در نظر گرفتن این نکته که سرامیک ذاتاً جذب آب پایین 

خُرده سرامیک مورد استفاده که کاملًا همگن هستند نیز ها و ذرات اسلامپ بتن دور از انتظار نبود. همچنین با توجه به سطح مخصوص دانه

بتن را کاهش خواهد داد. لذا مجموع این عوامل باعث گردید  50Tتر خواهند شد که این پدیده میزان زمان آزمایش باعث جاری شدن سریع

 
 .ردیقرار گ یکه تحت تنش برش یهنگام ها،هیلا دنیلغز ایگاز در برابر شارش  ای عیما کی یمقاومت اصطکاک  4

دانه ی دارای خرده سرامیک ضایعاتی جایگزین درشتها صورت گرفته بر روی نمونهبرخی از آزمایش 5شکل 

 ]مأخذ:نویسندگان[
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بعضاً آب انداختگی بتن باشیم. قابل ذکر است  های دارای مقادیر بیشتر خُرده سرامیک ضایعاتی، کنترل افزایش جریان اسلامپ وتا در نمونه

 باشد.در حد مجاز استاندارد می S-Z-C-100%های مورد بررسی به استثنای طرح طرح مخلوط که میزان جریان اسلامپ تمامی

 نسبت به ید. نمامیزان انسداد و روانی در جریان بتن خودتراکم را در میان انبوه شبکه آرماتور مشخص می Lنتیجه آزمایش جعبه 

قابل  1تا  8/0 نی( ب1h/2hلازم به ذکر است که محدوده قابل قبول برای نسبت ) .باشد 8/0 نباید کمتر از  Lدست آمده در آزمایش جعبه

هرچه این نسبت به عدد یک نزدیکتر باشد بیانگر برابری ارتفاع بتن در دو ناحیه است که این بدین معنی است که  نیباشد. بنابرایقبول م

 بتن خودتراکم بین میلگردها،عبور  ییز لحاظ توانا. با توجه به نتایج بدست آمده ا]34[بتن قابلیت عبور از آرماتور و کارایی مطلوبی دارد

با . قبول است طبق مراجع موجود، قابل که این عدد باشدمی 8/0بالای  های مورد آزمایشنمونهتمامی انسداد نسبت مشخص گردید که

-S-Z-C طرح مخلوط که در  یابه گونه خواهیم بود انسداد در نسبت صعودیروند خُرده سرامیک ضایعاتی کنترل  ینیگزیدرصد جا شیافزا

 6/0و  66/0نسبت انسداد با اختلاف  S-Z-C-100%و  S-Z-C-75%اما در طرح مخلوط   87/0و  93/0نسبت انسداد  S-Z-C-50%و 25%

آب انداختگی طرح دارای مقادیر بالاتر خُرده سرامیک ضایعاتی در میزان جریان پذیری بتن نسبت انسداد،  افزایش نیا لیدل باشد.می

 است. L جعبه یهالگردیدر پشت مخودتراکم 

 V فیاز ق خودتراکم بتن هیزمان مناسب تخل .استخودتراکم بتن  لوطخجریانپذیری م یا بیانگر ویسکوزیته  Vنتیجه آزمایش قیف 

بتن کمتر  هیاست و اگر زمان تخل بتن ادیز یر یخم تهیسکوزیو انگریباشد، ب هیثان 12از  شتریبتن ب هیاست. اگر زمان تخل هیثان 12تا  6 نیب

با توجه به نتایج  .]35[وجود دارد یجداشدگ دهیحالت احتمال وقوع پد نیکم بتن است که در ا ته یسکوزیباشد، نشان دهنده و هیثان 6از 

باشد که احتمال وقوع جداشدگی دارای ویسکوزیته نامناسب می S-Z-C-100%و  S-Z-C-75%بدست آمده مشخص است که طرح مخلوط 

رسد عدم چسبندگی مناسب بین خرده سرامیک با خمیره دهد. بنظر میها و خُرده سرامیک را در بتن ریز حجیم افزایش میسنگدانه

در  یشتر یب ضایعاتی کیسراماز خرده هر چه توان اذعان داشت که گردد. بنابراین میسیمان از جمله دلایل مهم بروز این عارضه تلقی می

 افزایش یافته که ناشی از میزان ذرات  یو جداشدگ یآب انداختگ و احتمال تهیسکوزیکاهش و ی وروان شیافزاحتمال استفاده گردد ابتن 

 باشد.میبا شن  سهیدر مقا کیسرام نییجذب آب پا

 دهد.را نشان می Vو قیف  Lنتایج مربوط به آزمایش جریان اسلامپ، جعبه  10جدول 
 

 ش یمورد آزما یهامخلوط طرحیتمام تهیسکوز یو و  یروان زانیم سهیمقا 10جدول 

 نام طرح مخلوط ردیف 

 Vقیف  Lجعبه  جریان اسلامپ

 T50 قطر اسلامپ
1/h2h ثانیه 

 ثانیه سانتیمتر

1 Control 60 4 98 /0  8 

2 S-Z-C-25% 62 4 93 /0  7 

3 S-Z-C-50% 64 5 /3  87 /0  6 

4 S-Z-C-75% 68 5 /3  66 /0  5 

5 S-Z-C-100% 71 5 /3  6 /0  5 

 مقاومت فشاری -2-6
 گردددهد که عمدتاً استفاده و بکارگیری مصالح بازیافتی در بتن سبب کاهش مقاومت فشاری بتن میپیشینیه تحقیق نشان می

موید این موضوع است. بطوریکه های مورد بررسی در این تحقیق نیز . نتایج بدست آمده از میزان مقاومت فشاری نمونه]16,19,20 [

استفاده هر چه بیشتر خرده سرامیک ضایعاتی بجای شن بدلیل مقاومت کمتر نیز باعث کاهش مقاومت فشاری بتن خواهد شد. اما کاهش 

روزه،  28و  7میزان مقاومت فشاری  S-Z-C-25%پذیر است. بطوریکه در طرح مخلوط ها توجیهاین میزان مقاومت در برخی از طرح مخلوط

 فقط

ترین دلیل کاهش مقاومت باشد. اما مهممی %10% کاهش یافته که اُفت مقاومت فشاری آن در مقایسه با نمونه کنترل کمتر از  7/6% و  5/4
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گردد. از طرفی باشد که باعث کاهش میزان چسبندگی بتن میهای دارای خرده سرامیک نیز کاهش میزان سنگدانه طبیعی در بتن مینمونه

تواند در حفظ کیفیت و افزودن پودر زئولیت در بتن بدلیل اندازه بسیار ریز باعث افزایش تراکم و کاهش تخلخل بتن گردید که این مهم می

هیدروکسید کلسیم موجود در سیمان موجب تشکیل مقادیر زیادی از  با تیواکنش زئولری بتن موثر واقع گردد. افزایش مقاومت فشا

و مقاومت فشاری بتن را  شودیساختار آن م زیاز بتن پر شده و موجب بهبود ر یشتریحفرات بخواهد شد که  سیلیکات کلسیم هیدارته

 دهد.افزایش می

دهد. همچنین های مکعبی شکل و میزان تغییرات آن را نسبت به نمونه کنترل نشان مینمونهنتایج مقاومت فشاری  11جدول 

استفاده گردید. در آبا برای تبدیل مقاومت فشاری  3rاز ضریب تبدیل  5ای به استناد آبابرای تبدیل مقاومت فشاری نمونه مکعبی به استوانه

 20/1، ضریب 2kg/cm 300و برای مقاومت فشاری کمتر از  25/1، ضریب 2kg/cm 250ای برای مقاومت کمتر از نمونه مکعبی به استوانه

-ی مورد آزمایش نشان میهاهای مکعبی را به تفکیک طرح مخلوطمیزان مقاومت فشاری نمونه 6. همچنین شکل ]34[توصیه شده است

 دهد.

 

 ای و مقایسه میزان تغییرات آن  های مکعبی در سنین محتلف و تبدیل آن به مقاومت فشاری نمونه استوانه نتایج مقاومت فشاری نمونه 11جدول 

 نام طرح مخلوط ردیف 

 میزان تغییرات  ایتبدیل مقاومت فشاری به نمونه استوانه مقاومت فشاری نمونه مکعبی

روزه 28 روزه  7 روزه  7  روزه 28  روزه  7  روزه 28   

MPa MPa MPa MPa % % 

1 Control 8 /19  2 /27  8 /15  7 /22  - - 

2 S-Z-C-25% 5 /18  0 /26  4 /15  7 /21  7 /6  5 /4  

3 S-Z-C-50% 4 /17  4 /25  5 /14  2 /21  1 /12  7 /6  

4 S-Z-C-75% 0 /16  1 /24  8 /12  1 /20  2 /19  4 /11  

5 S-Z-C-100% 2 /15  2 /23   2 /12  3 /19  2 /23  7 /14  

 
 آئین نامه بتن ایران  5
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 مختلف نیدر سن های مکعبینمونه یمقاومت فشار سهیمقا 6شکل 
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 مقاومت کششی -3-6
 ر یعوامل موثر و تاث . بنابراین]36[آن دارد یبا مقاومت فشار مییبتن ارتباط مستق یمقاومت کشش زانیکه م شدهتاکنون ثابت 

 یهانمونه یبر رو یمقاومت کشش زانیم قیتحق نیاثر خواهد داشت. در ا یمقاومت کشش زانیم یبتن بر رو یمقاومت فشار یگذار بر رو

  باشد.می 7شکل آن به شرح  جیمورد سنجش قرار گرفته است و نتا یلیروزه به روش برز 28و در سن  متریسانت 30*15 یااستوانه

جایگزین نمودن خرده سرامیک ضایعاتی به از  یناشدرشت دانه  نیمناسب ب یمشخص نمود که عدم چسبندگ شیآزما نیا جینتا

بتن  یمقاومت کشش و در نتیجه کاهش یچسبندگپیوستگی و باعث کاهش  کیمناسب و سطح مخصوص سرام یشن و عدم چسبندگ جای

، 3/14، 7/6خرده سرامیک ضایعاتی باعث کاهش مقاومت کششی به ترتیب به میزان  %100و  75، 50، 25. بطوریکه افزودن خواهد شد

 واهد شد. در مقایسه با نمونه کنترل خ %3/33و  0/20

 

 جذب آب بتن سخت شده -4-6

میزان جذب آب در بتن سخت شده معیاری برای تعیین تخلخل در ساختار بتن و فضای مویینه آن است. در این تحقیق روش 

آزمایش باشد. می 8ساعت انجام شده که نتایج آن به شرح شکل  72دقیقه و  30انجام آزمایش میزان جذب آب سخت شده در سنین 

درجه انجام گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که  110ساعت قرار گیری در دمای  24روزه مکعبی پس از  28های مذکور بر روی نمونه 

باشد که علت آن هم باید به میزان  های دارای خرده سرامیک ضایعاتی نیز به مراتب کمتر از نمونه کنترل میمیزان جذب آب بتن در نمونه

-پایین سرامیک موجود در بتن نسبت داد. البته قابل ذکر است که استفاده از پودر زئولیت بدلیل خاصیت جذب آب بسیار بالا میجذب آب 

م تواند در میزان افزایش جذب آب اولیه بتن موثر واقع شود. از طرفی ذرات بسیار ریز پودر زئولیت بدلیل دانه بندی خود باعث افزایش تراک

 ل یموجب تشک مانیموجود در س میکلس دیدروکسیبا ه تیواکنش زئولگردد. همچنین بدیهی است که ینه بتن میو کاهش فضای موی

شود که فضای خالی و مویینه بتن پر و باعث میاز بتن پر شده  یشتریخواهد شد که حفرات ب دارتهیه میکلس کاتیلیاز س یادیز ریمقاد

بنابراین آب دوست بودن زئولیت باعث گردید تا میزان جذب آب اولیه بتن )بدلیل وجود زئولیت( یابد. می شده و تراکم بتن افزایش

 .]7,19[یابد اما بعد از اشباع شدن آن، میزان جذب آب ثانویه بتن نسبتاً با روند کندی پیش رودافزایش

 

 شیمورد آزما یهانمونهیتمام یمقاومت کشش سهیمقا 7شکل 
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 دوام یخ زدگی -5-6

خُرده سرامیک ضایعاتی هستند در برابر چرخه ذوب و های مختلف حجمی های مورد مطالعه که دارای نسبتیخ زدگی نمونه دوام

ایران در مناطق سردسیری قرار دارد و ممکن است استفاده از این بتن انجماد از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا مساحت زیادی از کشور 

 های مورد مطالعه طرح مخلوط دوام  زانیجهت سنجش مای را بوجود آورد. بنابراین جهت ساخت و ساز در مناطق سردسیر مشکلات عدیده

در ادامه . ]36[ساعته مورد آزمایش قرار گرفتند 5بازه + در 4تا  -18در دمای  ASTM-C666-Bاستاندارد بر اساس  زین یزدگخی در برابر

چرخه تکرار شونده نیز میزان اُفت وزن و افُت مقاومت فشاری آن اندازه گیری و با نمونه کنترل مقایسه  300و  150پس از سپری نمودن 

ت آمده مشخص شد که با افزودن خرده طبق نتایج بدس باشد.می 10و  9گردید. نتایج بدست آمده از انجام این آزمایش به شرح شکل 

باشد یا بعبارتی سرامیک ضایعاتی در بتن میزان کاهش وزن و کاهش مقاومت در اثر چرخه یخبندان در مقایسه با نمونه کنترل کمتر می

 زدگی بیشتر است.دوام بتن دارای خرده سرامیک ضایعاتی در برابر یخ

نه کنترل ناشی از جذب بالای آب توسط شن و نیز تخلخل بیشتر شن در مقایسه با واضح است که دلیل این افُت وزن بتن در نمو

باشد. بطوریکه وجود این حفرات پر از آب در هر چرخه یخ زدن و آب شدن، باعث انبساط و انقباض بتن گردیده و نیز سرامیک ضایعاتی می

افزایش تراکم ناشی از افزودن زئولیت در بتن و در پی آن کاهش تخلخل  رفت بازوال و خرابی بتن را در پی خواهد داشت. طبیعتاً انتظار می

یابد اما بدلیل آنکه این ماده جذب آب بالایی دارد سبب افزایش نسبت آب در منافذ بتن و کاهش زدگی بتن افزایشیخبتن میزان دوام 

 یخ زدگی خواهد شد. دوام

%  5یرش دوام بتن در برابر چرخه ذوب و انجماد نیز حداکثر اُفت وزن بتن بیش از به استناد از توصیه سایر مراجع، معیار رد یا پذ

. بنابراین با ]36,37[شودمردود اعلام شده و در این صورت زوال و خرابی بتن اعلام می %10یا حداکثر اُفت مقاومت فشاری بتن بیش از 

ک ضایعاتی در بتن بدلیل سختی بیشتر و جذب آب کمتر باعث پایداری توان اذعان نمود که افزودن سرامی توجه به نتایج بدست آمده می

 دوام بتن در برابر انجماد خواهد شد. 
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 شیمورد آزما یهاطرحیدرصد آب جذب شده بتن سخت شده در تمام زانیم سهیمقا 8شکل 
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 SEMتصویر  -6-6
  حفظ  یو برا یآورجمع  متریسانت 2شکسته شده در ابعاد حدود  یبتن ( نیز قطعاتSEMروبشی ) یالکترون یجهت عکس بردار

بتن و وضعیت سرامیک موجود در  13و  12، 11های شکل برداری شدند.و سپس عکس یدر محلول پروپانل نگهدار زینسیمان  هیدراسیون

 دهند.وضعیت شن موجود در بتن را نشان می 16و  15، 14های شکل

که شکست زود هنگام بتن  دهددهد. تصویر مذکور نشان میوضعیت دانه سرامیک پس از بارگذاری و شکست نشان می 11شکل 

تعددی در سطح سرامیک خواهد شد. های مهای دارای سرامیک ضایعاتی بدلیل ضعف مقاومت سرامیک بوده که باعث بروز ترکدر نمونه

دهد که در سرامیک شکست کامل رخ داده و مقاومت آن کمتر باشد. این تصویر نشان میمربوط به نحوه شکست دانه سرامیک می 12شکل 

وضعیت  13یابد. شکل از خمیره سیمان بوده. به همین دلیل با افزایش میزان خرده سرامیک ضایعاتی در بتن مقاومت فشاری کاهش می
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 در برابر چرخه انجماد یرگی قرار از پس هاکاهش وزن نمونه زانیم سهیمقا 9شکل 
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 در برابر چرخه انجماد یرگی قرار از پس هاکاهش مقاومت نمونه زانیم سهیمقا 10شکل 
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استفاده از سرامیک بدلیل تراکم  دهد.زدگی نمایش میگیری در معرض چرخه ذوب و یخشکست سرامیک موجود در بتن را پس از قرار

 بیشتر و حجم منافذ آب کمتر، از دوام و وضعیت پایدارتری برخوردار است که در نتیجه باعث افزایش دوام بتن در برابر چرخه ذوب و انجماد 

باشد. بنابراین فرآیند خرابی آن است و همچنین تعداد منافذ هوا یا آب آن کمتر میفشرده ی ساختار دارای د. دانه سرامیکخواهد ش

  شود.بصورت پوسته شدن خواهد بود که در نتیجه زوال آن در توالی چرخه ذوب و یخبندان با سرعت کمتری ایجاد می

های های دارای مقادیر بالایی از درشت دانهدر نمونه یکاهش مقاومت فشار یاصل لیبر اساس مشاهدات فوق مشخص شد که دل

اما در مواجه با دوام یخ  باشد.یم ناشی از ضعف مقاومت و سختی آنماده این موجود در ساختار  یها زترکیری، پس از بارگذارسرامیکی 

  های شن برخوردار است.هزدگی بدلیل حجم کمتر منافذ آب و هوا از دوام بهتری در مقایسه با دان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ایجاد شده روی سطح شن در مقایسه با دهد. ترکوضعیت سنگدانه )شن( پس از بارگذاری و شکست را نشان می 14شکل 

یخبندان برخوردار  دهد که از پتانسیل بیشتری برای انفصال در اثر باشد. اما حفرات موجود روی سطح شن نشان میسرامیک کمتر می

است. همچنین در این شکل تاثیر افزودن زئولیت در بتن بخوبی مشخص است. بطوریکه ذرات ریز زئولیت باعث کاهش حجم تخلخل و 

دهد. بطوریکه اترینگایت سیمانی و پیوند مناسب بین سنگدانه و ماتریس سیمان را نشان می 15شود. شکل افزایش تراکم در بتن می

باشند. نتایج بدست شن از چسبندگی بیشتری برخوردار میسطح  یزبر موجود در خمیره سیمان بدلیل میکلس دیدروکسیه یهاستالیکر

قرارگیری در برابر چرخه ذوب و پس از  ریزساختار شن 16نماید. شکل آمده از مقاومت فشاری نمونه کنترل صحت این ادعا را تایید می

تغییرات   لیبه دل زدگی، حفرات آب موجود در شنذوب شدن و یخ ندیفرآ یمشاهدات فوق، در ط بر اساس .دهدرا نشان می یخبندان

یابد. تکرار این قرار گرفته و پس از توالی چرخه ذوب و یخبندان حجم حفرات افزایش می دمایی گسترده تحت انبساط و انقباض شدید

ترین حفره دارای هوا یا نهایت این ترک تا انتهای دانه شن یا به نزدیکدر  شود ومی در دانه شن باعث ایجاد تنش چرخه در توالی مستمر

ها باعث ایجاد گسیختگی روی سطح شن و انفصال بتن خواهد شد. به یابد. این حفرات باعث ایجاد ترک شده و اتصال ترکآب گسترش می

  های مورد آزمایش بود.نههمین دلیل دوام نمونه کنترل در آزمایش ذوب و یخبندان کمتر از سایر نمو

 

 

 

 

های ایجاد شده روی سطح دانه ترک 11شکل 

 سرامیک

Crack 

 کیشکست دانه سرام 12شکل 

 برابر 2600تصویر:  بزرگنمایی 

Gap 

 کیسرام یرو خبندانیاثر  13شکل 

 برابر 480بزرگنمایی 

Flak
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 بحث -7-6

 شودمی یتلقساختمانی پسماند  ینوع که به  سرامیک ضایعاتی و دورریزاستفاده از  بیو معا ایتا مزا دیتلاش گرد قیتحق نیدر ا

شن و ماسه در  دیتول یتُن قلوه سنگ برا ونیلیم 151به  کیکه سالانه نزد شودمیزده  نی. تخمردیقرار گ یمورد بررسدر بتن خودتراکم 

هایی از بابت تخریب و فرسایش معادن سنگ که . با توجه به نرخ رشد فعلی تولید و ساخت بتن، نگرانیرسدیبه مصرف م رانیا

-ای یا حتی سازه های غیرسازهبرای کابری یافتیجهت ساختن بتن باز یساختمان پسماندهایاستفاده از  نیبنابراد آمده. تجدیدناپذیرند بوجو

  .]12[تجدیدناپذیر جلوگیری کندمنابع معادن و از  یبزرگ حجماتلاف از  تواندیمای 

وزنی سیمان،  5شن طبیعی به همراه  % یبجاحجمی خرده سرامیک ضایعاتی  %25نشان داد که استفاده از  قیتحق نیا جینتا

ساز کنترل خواهد داشت. همچنین استفاده از انواع مکمل در بتن مانند حباب خودتراکم تقریباً عملکردی مشابه با بتن در بتن پودر زئولیت

های موجود در بتن مانند جداشدگی در جریان توان برخی از ضعفنانوسیلیس( میهای چندمنظوره )مانند ژل )ضد یخ( یا سایر افزودنی

 نباشدو استفاده در صنعت ساختمان  ایسازه یمناسب کاربرخرده سرامیک ضایعاتی اگر  اسلامپ یا ویسکوزیته بتن را بهبود بخشد. حتی

و غیره  یسردرب ورود وساخت نماد  ایو  یساز استفاده در محوطه رباربر،یغ  یوارهایساخت د ،یجداول بتن ،یکفساز یبرا یاما بعنوان بتن

 .]36[باشد پذیرتوجیهو  دیمف اریبس تواندیم

 

 نتیجه گیری  -7

 باشد:ترین نتایج این تحقیق به شرح ذیل میبرخی از مهم

% و  9/12%،  1/7%،  6/4به ترتیب  روزه به میزان 28باعث کاهش مقاومت فشاری  S-C-Z-25%,50%,75%,100%های طرح .1

 خواهد شد. 2/17%

 % 3/33و  %0/20، %3/14، %7/6 بیبه ترت به میزان یکاهش مقاومت کششباعث  S-C-Z-25%,50%,75%,100%های طرح .2

 بتن خواهد شد.

 شن یرو خبندانیاثر  16شکل 

 برابر 480بزرگنمایی 

Void 

 شن روی دانه مانیس سیماتر وندیپ 15شکل 

 برابر 2200بزرگنمایی تصویر:  

 : اترینگایت سوزنی شکل سیمان

Ett 

C-S-H 

 شکست دانه شن 14شکل 

 برابر 320بزرگنمایی تصویر:  

Voidحفره : 

Void 

Crack 

D1 
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%،  2/6 بیبه ترت زانیدر بتن سخت شده به م هیجذب آب ثانو زانیکاهش مباعث  S-C-Z-25%,50%,75%,100%های طرح .3

 % خواهد شد. %1/4،  %6/4،  %2/5،  8/5

%،  3/6به ترتیب  چرخه ذوب و انجماد باعث اُفت وزن بتن به میزان 300پس از  S-C-Z-25%,50%,75%,100%های طرح .4

 % خواهد شد. 2/3% و  %2/4،  %8/4،  2/5

اومت فشاری بتن به میزان به چرخه ذوب و انجماد باعث افُت مق 300پس از  S-C-Z-25%,50%,75%,100%های طرح .5

 % خواهد شد. 9/5%،  1/7%،  5/8%،  7/9%،  0/11ترتیب 

احتمال انسداد (، V فی)ق تهیسکوزیکاهش و ،جریان اسلامپ شیباعث افزا استفاده از خرده سرامیک ضایعاتی در مقادیر بالا .6

 بدنبال دارد.را  سیمانشیره  یو جداشدگ یآب انداختگ (، احتمال وقوعLبتن پشت میلگرد )جعبه 

 ره ی به خم کیمناسب سرام یبخاطر عدم چسبندگ نیهمچناست.  شننسبت به  یکمتر ی و مقاومتسخت یدارا  کیسرام .7

 باعث کاهش مقاومت خواهد شد. کیسرام یکدستمخصوص صاف وو سطح  مانیس

خواهد شد  دارتهیه میکلس کاتیلیاز س یادیز ریمقاد لیموجب تشک مانیموجود در س میکلس دیدروکسیبا ه تیواکنش زئول .8

 .ابدیشیبتن پر شده و تراکم بتن افزا نهییو مو یخال یکه فضا شودیم عثاز بتن پر شده و با یشتریکه حفرات ب

 یخواهند شد و دوام مناسب یکاهش وزن کمتر ای فتدچار اُ نییب پاآجذب  لیبدل کیسرام یبالا ریمقاد یدارا یهانمونه  .9

 .از خود نشان خواهند داد یزدگ خیدر برابر

 

 سپاسگزاری 

 این نتایج  بودن ثمربخش جهت که موثری هایکوشش و همکاری آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شیراز جهت از فراوان قدردانی
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