
  921 تا 901، صفحه 9317، سال 4ویژه ، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  

 

 

 

 

تنشریه مهندسی سازه و ساخ  
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

 بررسی و مقایسه تاثیر زئولیت طبیعی و میکروسیلیس بر رفتار مکانیکی

  های بازیافتیبتن 
 

  2 فرحسن جلیلی ،*1فتح اله ساجدی سید 
 

  دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران ،واحد اهواز گروه عمران، ،دانشکده فنی مهندسیدانشیار، -1
  دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران ،واحد اهواز گروه عمران، ،ی مهندسیدانشکده فن ،مهندسی عمران دانشجوی دکتری-2

 چکیده
های بازیافتی های زئولیت طبیعی و میکروسیلیس بر مشخصات مکانیکی بتنای تاثیر استفاده از پوزولانتحقیق حاضر به بررسی مقایسه

دانه طبیعی هستند. جهت های بازیافتی بتنی با درشتدانهدرشت های بازیافتی، متشکل از سطوح مختلف جایگزینیپرداخته است. بتن
های معرفی شده در سطوح مختلفی با سیمان جایگزین شدند. جهت تعیین و مقایسه مشخصات های بازیافتی، پوزولانبهبود کیفیت بتن

شدن در روزه، مقاومت کششی دو نیم 11و  22، 7های مقاومت فشاری در سنین طرح اختلاط ساخته شد و آزمایش 22ها، مکانیکی بتن
روزه انجام شدند. نتایج نشان دادند که به طور کلی  22روزه و سرعت امواج فراصوت در سن  22روزه، ضریب ارتجاعی در سن  22سن 

پاسکالی دست یابند؛ مگا 21بازیافتی به مقاومت مطلوب  %111های تواند باعث شود تا بتنروزه، استفاده از میکروسیلیس می 22در بازه 
درصدی  11تواند منجر به کسب مقاومت هدف طراحی گردد. استفاده از سطح جایگزینی در حالی که استفاده از زئولیت  طبیعی نمی

گیری به های بازیافتی به میزان چشممصالح بازیافتی  باعث گردید تا رفتار مکانیکی بتن %22های حاوی میکروسیلیس به ویژه در بتن
های بازیافتی زئولیت نیز در تامین برخی از خواص مکانیکی بتن %11های معمولی نزدیک گردد؛ هر چند که سطح جایگزینی نبت

-تر میبازیافتی حاوی میکروسیلیس ضعیف های بازیافتی حاوی این پوزولان  به میزان زیادی از مطلوب بوده ولی خواص مکانیکی بتن
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The present study was conducted to compare the effect of natural zeolite 

(Z) and silica fume (SF) pozzolans on the mechanical properties of 

recycled aggregates concrete (RAC’s). The RCA’s made with using 

different levels of recycled coarse aggregates instead of natural coarse 

aggregates. To improve quality of RCA’s, the introduced pozzolans were 

replaced with different levels of ordinary Portland cement (OPC). To 

determine and compare the mechanical properties of concretes, 24 mix 

designs were made and different tests done as compressive strength at the 

ages 7, 28 and 91 days, and the tests as splite cylinder tests (SPT), 

modulus of elasticity and ultra-pulse velocity (UPV) at the age of 28- day. 

The obtained results generally showed that in duration of 28 days, the 

usage of silica fume could results in about 40 MPa compressive strength 

for RCA’s with 100% of recycled coarse aggregates; meanwhile using 

natural zeolite was not able to give target strength of design. Using 10% 

of silica fume instead of OPC in RCA’s specially RCA’s having 25% of 

recycled aggregates caused in the mechanical properties of RCA’s be 

rarely like those natural aggregate concretes. Although, using 10% of 

zeolite in concrete could improve some mechanical properties, but the 

concretes containing silica fume gave superior mechanical properties 

than those of zeolite. 
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 مقدمه -1
های صنعتی بشر در سطح جهانی، تاثیرات مخرب زیادی بر روی امروزه بر کسی پوشیده نیست که سرعت توسعه و پیشرفت    

برداری بیش از حد از منابع آمیزی تعادل و پایداری محیط زیست را تحت تاثیر قرار داده است. بهرهمحیط زیست داشته و تا حد مخاطره

ها تن از منابع طبیعی شده است. های صنعتی، منجر به مصرف میلیونهای لازم جهت توسعهساختجهت گسترش زیر ناپذیرطبیعی تجدید

های ساختمانی و صنعتی بسیار زیادی منطبق با نیازهای بشر مدرن منجر به تولید زبالههای قدیمی و غیراز سوی دیگر تخریب ساختمان

ها تبدیل به یک مشکل بزرگ برای جوامع شده است. میزان تولید های ناشی از ساخت و سازبالهامروزه حجم بسیار زیاد ز گردیده است.

های و اتحادیه اروپا میزان تولید زباله ]1[ میلیون تن در سال رسیده 121های ساختمانی در کشور آمریکا به حدود ها و نخالهزباله

 ].2[تن به ازای هر شهروند اعلام کرده است  2میلیون تن، معادل  171ساختمانی را در هر سال برابر 

یابی به یک توسعه پایدار در این صنعت در دست زاییستواند اثرات بههای بازیافتی در صنعت ساخت، میاستفاده از سنگدانه     

 محیطی، در برار اثرات مثبت زیستتواند در کنها، میها در محل دفن زبالهجای دپو کردن آنها بهداشته باشد. استفاده از این سنگدانه

با شدت و سرعت ] 0[های اجرایی صادره از اتحادیه اروپا نامهدارنده منافع اقتصادی زیادی نیز گردد. لذا کشورهای توسعه یافته و نیز شیوه

ساز های تازهساختمان 2121سال برآوردها گویای آن است که تا  باشند.زیادی در حال مرتفع نمودن موانع موجود بر سر راه این مهم می

 از مصالح بازیافتی ساخته شوند. 2حداقل از %

ها با یکدیگر بسیاری از محققان و استانداردهای موجود کنونی در چگونگی استفاده از مصالح بازیافتی و نیز میزان مصرف آن     

ها با احتیاط به دلیل رفتار ناشناخته این سنگدانه ]2,2[ژاپن و آلمان  نامه بتن کشورهایها مانند آییننامهبرخی از آیین اتفاق نظر ندارند.

نامه . آیین]6[داند ها را مجاز نمینامه کشور برزیل نیز استفاده از این سنگدانهاند و آیینها صحبت کردهنامهتری نسبت به سایر آیینبیش

 ها معرفی کرده استرا به عنوان یک محدودیت برای استفاده از این سنگدانه 21کشور انگلستان نیز در این زمینه حداکثر سقف جایگزینی %

و نه در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران سخنی در این رابطه به میان  ]2[نامه بتن ایران )آبا( . این در حالی است که نه در آیین]7[

ده، محققان مختلفی در گوشه و کنار جهان و بعضاً در ایران به نتایجی های اعلام شنیامده است. با این حال در کنار تمام این محدودیت

 اند.ها دست یافتهنامهمتفاوت از مندرجات موجود در آیین

هایی مانند افزایش میزان تخلخل، افزایش میزان جذب آب و کاهش اکثر قریب به اتفاق مطالعات انجام شده، بر روی ویژگی     

شدگی ناشی از در زمینه رفتارهایی مانند کاهش ضریب ارتجاعی، افزایش جمع .]1[بازیافتی اتفاق نظر دارند های وزن مخصوص سنگدانه

های بازیافتی مطالعات متعددی نیز انجام شده و همگی شدن بتنزدگی و ذوبشدن، افزایش جذب آب و کاهش مقاومت در برابر یخخشک

های فشاری، کششی و . در زمینه برخی از خواص مکانیکی مانند مقاومت]11-12[اند به وحدت نظر یکسانی در این زمینه دست یافته

تا  21های کم در بازه %اند. اگر چه اکثر محققان بر این نظر متفقند که جایگزینیخمشی، محققان هنوز به یک وحدت نظر دست نیافته

های جایگزینیو  ]12,10[ها از خود به جای بگذارد رفتار مکانیکی بتنتواند تاثیرات محسوسی بر های درشت بازیافتی نمیاز سنگدانه %01

نشان داد که در صورت استفاده از  1. مطالعات انجام شده توسط کو و پون]16,12[های مکانیکی روبرو خواهد شد تر با کاهش مقاومتبیش

تواند منجر به ساخت بتن بازیافتی با کیفیت مطلوب نیز می 21ها تا سقف %مواد جایگزین سیمانی مانند خاکستر بادی، جایگزینی سنگدانه

یابی به مقاومتی بالاتر از مقاومت بتن معمولی در نیز در مطالعات خود نشان دادند که امکان دست 2. کونین و کوادیو]1[نیز گردد 

های مورد نیاز طراحی را در ی به مقاومتیابنیز دست 0مانزی و همکارانو  ]17[مصالح بازیافتی نیز وجود دارد  61های %جایگزینی

 .]12[ اندامری ممکن دانسته  21های تا سقف %جایگزینی

، کیفیت ]21[ها میزان رطوبت موجود در سنگدانه ،]11[محققان عوامل مختلفی مانند سطح جایگزینی مصالح بازیافتی      

های در تعیین میزان خواص مکانیکی بتنرا  ]20[ مواد افزودنی شیمیایی و تاثیر ]22[ ، نسبت اّب به سیمان]21[ های بازیافتیسنگدانه

کارگیری مواد افزودنی مانند میکروسیلیس بازیافتی مورد مطالعه قرار دادند. در این میان برخی از محققان نیز تلاش کردند تا با استفاده از به

                                                            
1 Kou and Poon 
2 Konin and Kouadio 
3 Manzi et al 
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. از آنجایی که امروزه نیاز به تبیین یک رویکرد جدید در ]22,22[د نماینهای بازیافتی را اصلاح و خاکستر بادی برخی از نقاط ضعف بتن

استفاده از مصالح بازیافتی در ایران احساس شده و از سویی دیگر، تغییر ایجاد شده در نگرش محققان در استفاده از مواد جایگزین سیمان 

های میکروسیلیس و کند تا تاثیر استفاده از پوزولانمقاله تلاش می کارگیری این مواد ایجاد شود، اینتری در بهباعث شده تا علاقه بیش

های های درشت بازیافتی را مورد مطالعه قرار دهد. بتنهای بازیافتی حاوی سنگدانهزئولیت طبیعی در سطوح مختلف جایگزینی در بتن

ها، دند و برای تعیین خواص مکانیکی هر یک از آندانه بازیافتی تهیه شاز مصالح درشت 111و % 21، %22، %1سطح % 2بازیافتی در 

شدن و سرعت انتشار امواج فراصوت در سن روزه، ضریب ارتجاعی، مقاومت کششی دو نیم11و  22، 7مقاومت فشاری در سنین  آزمایش

 اند. روزه انجام و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 22

 برنامه آزمایشگاهی -2

های نسبت به وزن سنگدانه 111و % 21، %22، %1های درشت بازیافتی شامل %گزینی سنگدانهسطح جای 2در این پژوهش 

و  12و % 11، %2شامل میکروسیلیس در سه سطح % جایگزبن شده با سیمانهای درشت طبیعی مورد استفاده قرارگرفته است. پوزولان

باشند.  طرح اختلاط مرجع مورد استفاده مطابق مبانی می نسبت به وزن سیمان مصرفی 01و % 21، %11زئولیت طبیعی در سه سطح %

مگاپاسکال ارائه شده است. پس از ساخت، تمامی  21روزه به مقدار  22طرح مخلوط ملی بتن ایران و براساس مقاومت فشاری در سن 

رسیدهای تعیین شده،  ا شده و تا سرهنمودن قالب ساعت اقدام به باز 22ها در شرایط آزمایشگاه قرار داده شده و پس از گذشت نمونه

د. برای تعیین مقاومت فشاری در سنین نشد آوریعمل C ° 2± 22در حوضچه آب با دمای ]ASTM C192 ]26ها مطابق با استاندارد نمونه

نمونه  72در مجموع روزه  22متر، برای تعیین ضریب ارتجاعی در سن میلی 121نمونه مکعبی به ابعاد  216روزه، در مجموع  11و  22، 7

متری استفاده میلی 011x121ای نمونه استوانه 72شدن مجموعا از متری و برای تعیین مقاومت کششی دو نیممیلی 011x121ای استوانه

کار ز بهنمونه نیز جهت تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت نی 0روزه ابتدا از هر طرح اختلاط  22 در سن هاشده است. قبل از شکستن نمونه

 گرفته شدند.

 مواد و مصالح -3

 مواد سیمانی

باشند. ، پودر میکروسیلیس و زئولیت طبیعی می2مواد سیمانی استفاده شده در این پژوهش شامل سیمان پرتلند نوع      

 ارائه شده است.  1مشخصات شیمیایی هر یک از این مواد سیمانی در جدول شماره 

 

 )%( اد سیمانیترکیبات شیمیایی مو :1جدول 

 2SiO 3O2Fe 3O2Al CaO MgO 3SO LOI ترکیبات

 2/2 10/2 1/2 02/62 1/6 7/0 22/21 سیمان

 2/12 - - 2/2 2/11 2/1 62 زئولیت طبیعی

 - 1/1 17/1 21/1 20/1 27/1 70/12 میکروسیلیس
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 هاسنگدانه

متر میلی 11دانه طبیعی با حداکثر اندازه متر و درشتمیلی 2کار رفته شامل ریزدانه طبیعی با حداکثر اندازه های بهسنگدانه     

متر استفاده شده است. میلی 11های بازیافتی با حداکثر اندازه دانههای بازیافتی، از درشتباشند. جهت بررسی تاثیر جایگزینی سنگدانهمی

 باشند.تخریب شده در شهر اهواز می های بتنیهای بتنی و ساختمانهای بازیافتی شامل ترکیب قطعات شمعسنگدانه

 آب و مواد افزودنی

کربکسیلات کننده پایه پلیروانیابی به کارایی مطلوب از فوقآب مورد استفاده در تحقیق، آب شرب اهواز بوده و جهت دست     

 وزنی مصالح سیمانی بوده است. 1عادل %کننده مربوطه، مرواناستفاده شده است. درصد بهینه استفاده از فوق 3g/cm  12/1±1/1با چگالی

 طرح اختلاط -4
مورد استفاده قرارگرفته  RC  و CCهای معمولی و بازیافتی به ترتیب تحت علائم اختصاری در این مطالعه دو دسته از بتن     

 های درشتبازیافتی سنگدانه هایو ریزکاملا طبیعی ساخته شدند. در حالی که در بتن های درشتهای معمولی از سنگدانهاست. بتن

های ساخته شده، از های طبیعی جایگزین شدند. جهت بهبود کیفیت بتندانهبا درشت 111و % 21، %22بازیافتی در سطوح %

وزنی  12و % 11، %2های حاوی میکروسیلیس در سه سطح جایگزینی %استفاده گردید. تمام بتن (Z)و زئولیت طبیعی  (SF)میکروسیلیس 

های اختلاط ارائه شده نسبت آب وزنی سیمان ساخته شدند. در تمام طرح 01و % 21، %11های حاوی زئولیت در سه سطح %ان و بتنسیم

کن کیلوگرم در متر مکعب بوده است. فرآیند اختلاط مصالح در مخلوط 221و مجموع مواد سیمانی مصرفی معادل  06/1به سیمان معادل 

 راساس فرآیند تعریف شده در ادامه، صورت پذیرفته است:لیتری و ب 121آزمایشگاهی 

کن مخلوط دقیقه در مخلوط 1دانه به همراه ثلث آب و نصف مواد پوزولانی به مدت های درشتدر مرحله اول تمام سنگدانه -

 ]27[2ایدو مرحلهتحت عنوان روش  2شدند. هدف اصلی از انجام این کار براساس ایده نشات گرفته شده از روش تام و همکاران

های بازیافتی و ایجاد یک بوده و جهت حصول اطمینان از نفوذ کامل دوغاب مواد پوزولانی در حفرات موجود در سطح سنگدانه

 (.1 شکلباشد ) -های قدیم و جدید میها برای بهبود اتصال سطح ملاتلایه از مواد سیمانی چسبنده روی سطح سنگدانه

دقیقه مصالح با یکدیگر  2نصف سیمان و ثلث آب مصرفی به مخلوط قبلی اضافه شده و به مدت  در مرحله دوم نصف ماسه، -

 مخلوط شدند. 

مانده شامل نصف ماسه، نصف مواد پوزولانی، نصف سیمان و ثلث آب به مخلوط اضافه شدند و به مدت در مرحله سوم مصالح باقی -

 اند.ارائه شده 2در جدول شماره های اختلاط در خصوص جزئیات طرحلازم دقیقه اختلاط ادامه یافت. سایر موارد و اطلاعات  6

-  

   

 ور شده در دوغاب پوزولانهای بازیافتی غوطه: سنگدانه 1شکل

 

                                                            
4 Tam et al 
5 Two Stage Mixing Approach (TSMA)  
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های اختلاط مورد استفاده در تحقیق: جزئیات طرح 2جدول   

 طرح مخلوط 
مواد سیمانی 

 )کیلوگرم(

سیمان 

 )کیلوگرم(
 )لیتر( آب پوزولان )کیلوگرم(

فوق روان 

 کننده )لیتر(

ماسه 

 )کیلوگرم(

شن طبیعی 

 )کیلوگرم(

شن بازیافتی 

 )کیلوگرم(

CC-SF5 

221 

011 21 

121 2/2  222 

212 1 

RC55-SF5 011 21 271 222 

RC55-SF5 011 21 2/217  2/217  

RC055-SF5 011 21 1 212 

CC-SF05 072 22 212 1 

RC55-SF05 072 22  271 222 

RC55-SF05 072 22 2/217  2/217  

RC055-SF05 072 22 1 212 

CC-SF05 027 60 212 1 

RC55-SF05 027 60 271 222 

RC55-SF05 027 60 2/217  2/217  

RC055-SF05 027 60 1 212 

CC-Z05 072 22 212 1 

RC55-Z05 072 22 271 222 

RC55-Z05 072 22 2/217  2/217  

RC055-Z05 072 22 1 212 

CC-Z55 006 22 212 1 

RC55-Z55 006 22 271 222 

RC55-Z55 006 22 2/217  2/217  

RC05-Z55 006 22 1 212 

CC-Z05 212 126 212 1 

RC22-Z01 212 126 271 222 

RC21-Z01 212 126 2/217  2/721  

RC111-Z01 212 126 1 212 

 

 نتایج آزمایشگاهی -5

 هروز 7مقاومت فشاری در سن  -5-1

 بررسی تاثیر میکروسیلیس

انجام  ] ASTM C109 ]22های ساخته شده براساس استاندارد روزه بتن 7آزمایش لازم جهت تعیین مقاومت فشاری در سن      

اند. ائه شدهار 2شکل  و 0متری می باشد. نتایج مربوطه در جدول میلی 121مونه مکعبی ن 0شده است. هر عدد بیانگر متوسط مقاومت 

 2/02و  2/22، 2/07میکروسیلیس به ترتیب معادل 12و % 11، %2های معمولی حاوی %روزه برای بتن 7مقاومت فشاری در سن 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 921تا  901، صفحه 9317، سال 4ویژه ، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  995

 

 11های معمولی حاوی میکروسیلیس، سطح جایگزینی %تنشود، در بمشاهده می 0گونه که از جدول شماره باشند. همانمگاپاسکال می

 باشد. روزه می 7ترین میزان مقاومت فشاری در سن دارای بیش

 های معمولی و بازیافتی:  خواص مکانیکی بتن 3جدول 

 طرح مخلوط
مقاومت کششی دو نیم  مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

 شدن )مگاپاسکال(

ضریب ارتجاعی 

 )گیگاپاسکال(

امواج فراصوت سرعت 

ه()کیلومتر بر ثانی  روزه11 روزه22 روزه7 

CC-SF5 2/07  1/21  2/22  2/2  2/22  20/2  

RC55-SF5 0/02  2/20  6/22  2/0  7/01  21/2  

RC55-SF5 1/07  2/22  1/22  2/0  1/02  2/2  

RC055-SF5 07 1/01  1/22  16/2  1/22  06/2  

CC-SF05 2/22  2/27  0/61  2/2  0/22  16/2  

RC55-SF05 2/26  2/20  6/27  2/2  6/21  61/2  

RC55-SF05 6/22  22 1/22  2/2  2/06  67/2  

RC055-SF05 2/21  7/21  2/26  6/0  1/01  22/2  

CC-SF05 2/02  2/27  6/21  22/0  6/21  22/2  

RC55-SF05 2/01  2/22  1/27  01/0  1/06  20/2  

RC55-SF05 2/01  21 2/20  17/0  2/02  01/2  

RC055-SF05 0/02  7/21  2/20  11/2  0/22  20/2  

CC-Z05 2/02  2/07  0/01  2/0  1/21  7/2  

RC55-Z05 1/01  6/01  1/21  2/0  1/06  27/2  

RC55-Z05 1/02  7/02  2/01  0 2/02  20/2  

RC055-Z05 2/02  0/06  2/01  7/2  0/22  22/2  

CC-Z55 2/22  2/02  7/06  2/0  7/01  27/2  

RC55-Z55 5/00  5/03  4/03  3/5  5/05  45/4  

RC55-Z55 5/53  0/00  5/00  6/5  3/05  0/4  

RC05-Z55 5/53  4/05  5/00  5/5  8/50  53/4  

CC-Z05 4/00  4/03  5/03  5/5  0/06  4/44  

RC55-Z05 56 0/00  8/04  3/5  3/00  04/4  

RC55-Z05 3/50  5/53  5/00  4/5  4/53  5/4  

RC055-Z05 6/55  3/50  4/55  0/5  3/50  88/0  

 

روزه بسیار  7 در سن با کسب مقاومت 11ی میکروسیلیس نیز سطح جایگزینی %های بازیافتی حاوبه همین ترتیب در بتن

میکروسیلیس نزولی بوده و با  11روبرو شده است. گرچه شیب نمودار در بتن بازیافتی حاوی % 12و % 2بالاتری نسبت به سایر سطوح %

 111مگاپاسکال کاهش پیدا نمود، ولی حتی در بتن % 2/21 به 2/26، مقاومت فشاری از 111تا % 22افزایش مقادیر سنگدانه بازیافتی از %

های بازیافتی ترین مقادیر مقاومت سایر بتنروزه از بیش 7شود که مقاومت فشاری در سن میکروسیلیس، مشاهده می 11بازیافتی حاوی %

های بازیافتی باعث شده حفرات موجود در سنگدانه روزه، تاثیر قابل توجه استفاده از میکروسیلیس در پرکردن 7باشد. در بازه تر مینیز بیش
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های های معمولی برخوردار گردند. همانند بتنتری نسبت به بتنمصالح بازیافتی از مقاومت فشاری بیش 22های حاوی %تا  تمامی بتن

منجر به کاهش مقاومت فشاری های بازیافتی میکروسیلیس نیز افزایش سنگدانه 12و % 2های حاوی %میکروسیلیس، در بتن 11حاوی %

های مصالح بازیافتی در مقایسه با مقاومت فشاری بتن 21%های حاوی مقاومت در بتن اختلافشده است. البته باید توجه داشت که 

ه تر بهای معمولی بیشمصالح بازیافتی در مقایسه با بتن 111معمولی، چندان محسوس نبوده ولی کاهش مقاومت در سطح جایگزینی %

از متوسط مقاومت  16میکروسیلیس، حدود % 11های بازیافتی حاوی %آید. در مجموع متوسط مقاومت فشاری کسب شده بتنچشم می

 باشد. تر میمیکروسیلیس بیش 12و % 2های بازیافتی حاوی %فشاری بتن

 

  

 ها روزه نمونه 7: مقاومت فشاری در سن  2شکل 

 بررسی تاثیر زئولیت طبیعی

زئولیت طبیعی نیز به ترتیب  01و % 21%، 11های معمولی حاوی %شود بتنمشاهده می 0گونه که در جدول شماره همان      

، در 11های بازیافتی حاوی زئولیت طبیعی، بجز سطح جایگزینی %مگاپاسکال را کسب نمودند. در بتن 2/01و  2/22، 2/02مقاومتی معادل 

روزه با کاهش روبرو شده است. نکته  7های بازیافتی، مقاومت در سن با افزایش سطح جایگزینی سنگدانه های جایگزینی زئولیت،سایر درصد

مصالح بازیافتی، مقاومت فشاری 22زئولیت طبیعی، پس از جایگزینی % 11بازیافتی حاوی % آن است که در بتن 1مشهود در نمودار شماره 

 7های بازیافتی، مقاومت فشاری در سن دانهمگاپاسکال رسیده و در جایگزینی کامل درشت 1/02به  1/01روزه افزایش یافته و از  7در سن 

جایگزینی زئولیت  11مگاپاسکال )معادل مقاومت بتن معمولی( رسیده است. این امر نشان از تاثیر مطلوب % 2/02روزه افت کرده و به 

روزه رفتار  7زئولیت نیز در بازه  21های حاوی %ازیافتی دارد. در بتنطبیعی در کاهش اثرات نامطلوب سطح جایگزینی بالای مصالح ب

مصالح بازیافتی مقاومت فشاری نسبت به بتن معمولی افزایش یافته است. نتایج نشان  22شود؛ جایی که در جایگزینی %مطلوبی مشاهده می

نهد، ولی مصالح بازیافتی، مقاومت فشاری رو به کاهش می 21زئولیت، اگر چه در جایگزینی % 21و % 11دهند که در سطوح جایگزینی %می

 باشد. تر میچنان از مقاومت فشاری بتن معمولی بیشهم

 11های مختلف زئولیت طبیعی نیز نتایج نشان داد که با افزایش سطح جایگزینی زئولیت طبیعی از %در رابطه با تاثیر درصد     

باشد، اختلاف کاهش روبرو گردید. آنچه که در نتایج حاصله کاملاً مشهود می 22و % 11%متوسط مقاومت فشاری با  01و % 21به %

باشد، به نحوی که های حاوی زئولیت طبیعی میهای معمولی و بازیافتی حاوی میکروسیلیس از بتنهای کسب شده بتنمحسوس مقاومت
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زئولیت  11ازیافتی حاوی زئولیت طبیعی که متعلق به بتن حاوی %های معمولی و بروزه برای بتن 7شده در سن ترین مقاومت کسببیش

های تر است. وقوع این پدیده در بتنهای معمولی و بازیافتی حاوی میکروسیلیس،کمروزه بتن 7شده در سن ترین مقاومت کسببوده از کم

 باشد. ها میئولیت طبیعی در بتنگیر میکروسیلیس در مقایسه با زدهنده تاثیر چشمبازیافتی حاوی میکروسیلیس نشان

 روزه 22مقاومت فشاری در سن  -5-2

 بررسی تاثیر میکروسیلیس

 22های حاوی میکروسیلیس، بیشترین مقاومت فشاری در سن مشخص است که در میان بتن 0و شکل  0از جدول شماره      

های حاوی روزه بتن 22شود مقاومت فشاری در سن ظه میگونه که ملاحدهد. همانمیکروسیلیس روی می 11های حاوی %روزه در بتن

باشند. پس از آن نیز مگاپاسکال می می 7/21و  22، 2/20میکروسیلیس به ترتیب معادل  11مصالح بازیافتی حاوی % 111و % 21، %22%

سکال( برخوردار شدند. این نتایج را مگاپا 22میکروسیلیس از متوسط مقاومت فشاری تقریباً یکسانی ) 12و % 2های بازیافتی حاوی %بتن

های میکروسیلیس فاصله بسیار زیادی از نمودار 11های حاوی %ملاحظه نمود، جایی که نمودار مربوط به بتن 2توان در نمودار شماره می

هم  ی کاملاً مشابه بهمیکروسیلیس رفتار 12و % 2های حاوی %میکروسیلیس داشته، در حالی که نمودارهای بتن 12و % 2های حاوی %بتن

دهد که میکروسیلیس نشان می 11فشاری پس از سطح جایگزینی % دهند. کاهش مقاومتو با مقادیر نزدیک به یکدیگر از خود نشان می

 خواهد بود.  11های بازیافتی معادل %سطح جایگزینی بهینه میکروسیلیس در بتن

های های حاوی میکروسیلیس، با افزایش مقادیر جایگزینی سنگدانهمی بتنشود در تماملاحظه می 0گونه که در شکل آن     

مصالح بازیافتی نسبت به  21کند. باید توجه داشت که گرچه افت مقاومت فشاری در سطح جایگزینی %بازیافتی، مقاومت فشاری افت می

مصالح بازیافتی اختلاف چندانی با  111وی %های حاشده در بتناندکی محسوس است، ولی مقاومت فشاری کسب 22سطح جایگزینی %

روزه، در صورت استفاده از پوزولان  22دهد که در بازه زمانی دهد. این مساله نشان میجایگزینی نشان نمی 21های حاوی %بتن

 د. ها را به میزان زیادی کاهش داتوان تاثیر نامناسب افت مقاومت فشاری ناشی از افزایش سنگدانهمیکروسیلیس می

های بازیافتی های کسب شده در این بازه زمانی برای بتنشود، متوسط رشد مقاومتملاحظه می 0چه که در جدول طبق آن     

میکروسیلیس  12و % 2های حاوی %باشد. در حالی که بتنمی 21ها و معادل %تر از سایر بتنمیکروسیلیس بیش  11های حاوی %در بتن

ترین میزان افزایش میکروسیلیس بیش 11های بازیافتی حاوی %رو شدند. در بتنرشد مقاومتی روبه 10و % 12% در این بازه زمانی با

مقاومت در این بازه زمانی باعث شده تا  22بازیافتی روی داده است، جایی که رشد % 111های %روزه برای بتن 22مقاومت فشاری در سن 

تواند گویای آن باشد که در مقایسه با سطوح جایگزینی مگاپاسکال برسد. این مساله می 7/21به 2/21روزه از  7مقاومت فشاری در سن 

های بازیافتی را پر تری منافذ موجود در سنگدانهاز این پوزولان قادر است به نحو مطلوب 11میکروسیلیس، سطح جایگزینی % 12و % %21

 ، موثرتر واقع گردد. کرده و در تامین یک بتن متراکم

 بررسی تاثیر زئولیت

ترین میزان زئولیت از بیش 11های حاوی %توان دریافت که بتنهای مختلف زئولیت طبیعی میهای حاوی درصداز مقایسه بتن

زئولیت نسبت به  11های بازیافتی حاوی %متوسط مقاومت بتن 06و % 2/10باشند. اختلاف %روزه برخوردار می 22مقاومت فشاری در سن 

زئولیت نشان از تاثیر بسیار مناسب این سطح از جایگزینی در بتن بازیافتی دارد. همانند میکروسیلیس،  01و % 21ی بازیافتی حاوی %هابتن

های بازیافتی از مقاومت فشاری کاسته شود که با افزایش سطح جایگزینی سنگدانهدر تمامی سطوح جایگزینی این پوزولان، مشاهده می

، رفتاری مشابه 12و % 2های بازیافتی حاوی %لاً در شناسایی رفتار میکروسیلیس عنوان شد که نمودارهای مربوط به بتنشود. اگر چه قبمی

های بازیافتی حاوی زئولیت طبیعی با افزایش سطح جایگزینی زئولیت، اختلاف میان نمودارها افزایش یکدیگر دارند، ولی در مقابل در بتن

مصالح  22های حاوی %اهمیت و متمایز کننده رفتار زئولیت طبیعی نسبت به میکروسیلیس، در تاثیر آن بر بتن یابد. از دیگر نکات پرمی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 991 921تا  901، صفحه9317، سال 4ویژه ، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

نسبت  7و % 6ترتیب با افزایش مقاومت فشاری به مقدار %زئولیت طبیعی به 21و % 11های بازیافتی حاوی %باشد، جایی که بتنبازیافتی می

 ند. های معمولی مشابه خود رسیدبه بتن

  
 ها روزه نمونه 22: مقاومت فشاری در سن  3شکل 

های توان چنین استنباط کرد که گرچه میزان کسب مقاومت در بتنروزه، می 22های رشد مقاومت در بازه از مقایسه درصد     

ست، ولی متوسط درصدهای رشد تر اهای استفاده از این پوزولان بیشزئولیت طبیعی اندکی نسبت به سایر درصد 01بازیافتی حاوی %

های باشند. جهت مقایسه کلی میان تاثیر استفاده از میکروسیلیس و زئولیت طبیعی در بتنها به یکدیگر نزدیک میشده این بتنکسب

عی معادل های بازیافتی حاوی زئولیت طبیشده در بتنترین مقاومت فشاری کسبتوان چنین مشاهده کرد که بیشمی 0شکل از بازیافتی، 

های ترین مقاومت فشاری کسب شده در بتنزئولیت بوده در حالی که کم 11مصالح بازیافتی و % 22های حاوی %مگاپاسکال و در بتن 6/01

-میکروسیلیس بوده است. لذا می 2مصالح بازیافتی و % 111های حاوی %مگاپاسکال و در بتن 1/01بازیافتی حاوی میکروسیلیس معادل 

روزه موثر واقع گردد،  22تواند در افزایش مقاومت فشاری در سن کارگیری زئولیت طبیعی میاستنباط کرد که گرچه تاثیر به توان چنین

های بازیافتی شده در بتنترین مقاومت فشاری کسبهای بازیافتی به نحوی است که کمولی تاثیر استفاده از میکروسیلیس در مقاومت بتن

 تر خواهد بود.  های بازیافتی حاوی زئولیت طبیعی، بیشترین مقاومت فشاری کسب شده بتنچنان از بیشحاوی میکروسیلیس، هم

 روزه  11مقاومت فشاری در سن  -5-3

 بررسی تاثیر میکروسیلیس

گونه که باشند. همانهای ساخته شده میروزه بتن 11بیانگر نتایج حاصل از مقاومت فشاری در سن  2و شکل  0جدول           

مگاپاسکال رسیدند. در  6/21و  0/61، 2/22میکروسیلیس به ترتیب به مقاومت های  12و % 11، %2های حاوی %گردد بتنملاحظه می

-مصالح بازیافتی می 22های حاوی %شده متعلق به بتنترین مقاومت کسبمیکروسیلیس، بیش 12و % 11، %2های بازیافتی حاوی %بتن

 11مصالح بازیافتی و % 22های بازیافتی حاوی %روزه بتن 11مشهود است، مقاومت فشاری در سن  0ر نمودار شماره طور که دباشد. آن

تر است. مشابه میکروسیلیس بیش 12و % 2های بازیافتی حاوی %از مقاومت فشاری بتن 22و % 2/12میکروسیلیس به ترتیب به مقدار %

توان چنین نتیجه گرفت که تاثیر مناسب مصالح بازیافتی نیز تکرار شده است. لذا می 111و % 21های حاوی %همین رفتار برای بتن

باشد. تاثیر رفتار روزه می 22و  7های روزه دقیقاً در ادامه همان رفتار مناسب رخ داده در بازه 11میکروسیلیس در بازه  11جایگزینی %
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روزه، در مقایسه میان  11تا  7شده در بازه توان در میزان رشد مقاومت کسبروزه را می 11جایگزینی میکروسیلیس در بازه  11مناسب %

 12و % 11، %2های بازیافتی حاوی %های بازیافتی مشاهده کرد، جایی که در این بازه زمانی بتنسایر درصدهای میکروسیلیس بر بتن

های بازیافتی دهد که بتن، رشد مقاومت رسیدند. این نتیجه نشان می21و % 21، %20میکروسیلیس به ترتیب به طور میانگین به %

 ترین میزان رشد مقاومت فشاری رسیدند. روزه به بیش 11میکروسیلیس در یک بازه زمانی  11حاوی%

جایگزینی میکروسیلیس  2توان مشاهده نمود که در %این بازه زمانی نیز میهای بازیافتی در در رابطه با تاثیر جایگزینی سنگدانه

میکروسیلیس این  11های حاوی %بوده و در بتن 16بازیافتی نسبت به بتن معمولی حداکثر % 111های %میزان افت مقاومت فشاری بتن

 2/12میکروسیلیس در مقایسه با بتن معمولی با % 12بازیافتی و حاوی % 111های %کاهش یافته است، در حالی که بتن 2/6میزان به %

شود تا افت میکروسیلیس باعث می 11دهد که استفاده از سطح جایگزینی %کاهش مقاومت روبرو شدند. توجه به این نتیجه نشان می

تر گردد. در زمینه از نصف کم میکروسیلیس 12و % 2های بازیافتی حاوی %های تماماً بازیافتی در مقایسه با بتنمقاومت فشاری در بتن

روزه، در مقایسه با بتن معمولی،  22توان گفت که همانند رفتار های بازیافتی نیز میدرصد بهینه پیشنهادی برای جایگزینی سنگدانه

 21الی که در %( در ح7تا % 2/2دهد )%مصالح بازیافتی تاثیر محسوسی در افت مقاومت فشاری نشان نمی 22استفاده از سطح جایگزینی %

رسد. این میزان از افت مقاومت می 2/12تا % 6/2جایگزینی مصالح بازیافتی، افت مقاومت نسبت به بتن معمولی افزایش یافته و به بازه %

 خواهد بود.  16تا % 2/6مصالح بازیافتی بین % 111های حاوی %برای بتن

 بررسی تاثیر زئولیت 

های معمولی حاوی میکروسیلیس مقاومت های معمولی حاوی زئولیت طبیعی در مقایسه با بتننتایج نشان داد که بتن          

و  7/06، 0/01های فشاری روزه به مقاومت 11زئولیت در بازه زمانی  01و % 21، %11های معمولی حاوی %تری را کسب کردند. بتنکم

-شده برای بتنترین مقاومت فشاری کسبیلیس، در این بتن ها نیز بیشهای بازیافتی حاوی میکروسمگاپاسکال رسیدند. همانند بتن 2/01

، 11های حاوی %مگاپاسکال به ترتیب برای بتن 2/02و  2/01، 1/21مصالح بازیافتی روی داده، جایی که مقاومت فشاری  22های حاوی %

زئولیت رفتار بهتری نسبت به  11های حاوی %نروزه، مقاومت فشاری بت 22زئولیت طبیعی حاصل شده است. همانند بازه  01و % %21

مصالح بازیافتی، متوسط افزایش مقاومت فشاری نسبت به  22دهند، به نحوی که در جایگزینی %سایر سطوح جایگزینی از خود نشان می

 111و % 21ای حاوی %هثبت شده است. مشابه همین رفتار برای بتن 17و % 6زئولیت طبیعی معادل % 01و % 21های مشابه حاوی %بتن

تواند تاثیر محسوسی بر می 11های حاوی زئولیت، سطح جایگزینی %توان عنوان کرد که برای بتنمصالح بازیافتی تکرار شده است. لذا می

 روزه داشته باشد.  11ها در یک بازه رفتار مقاومتی این بتن

های بازیافتی مشاهده نمود. شده بتنایسه میان درصد مقاومت کسبتوان در مقروزه را می 11تاثیر رفتار زئولیت طبیعی در بازه 

روزه رسیدند؛ در حالی که  11تا  7در بازه  22زئولیت طبیعی به طور متوسط به رشد % 11های بازیافتی حاوی %دهد که بتننتایج نشان می

های بازیافتی خود نشان دادند. در مقابل گرچه بتن رشد مقاومتی از 21زئولیت طبیعی به طور میانگین % 21های بازیافتی حاوی %بتن

روزه  11رشد مقاومتی از خود نشان دهند، اما حداکثر مقاومت فشاری  01اند تا %زئولیت طبیعی در این بازه زمانی توانسته 01حاوی %

مگاپاسکال(  21ومت مطلوب طراحی )مگاپاسکال بوده و حتی نتوانسته به مقا 2/02مصالح بازیافتی، معادل  22شده در بتن حاوی %کسب

 دست یابد.

جایگزینی  11توان مشاهده کرد که در %روزه، نیز می 11در رابطه با تاثیر درصد جایگزینی زئولیت طبیعی بر مقاومت فشاری     

نیز افزایش  1فشاری حدود %جایگزینی مصالح بازیافتی نه تنها افت مقاومتی روی نداده، بلکه مقاومت  111تا % 1زئولیت طبیعی در بازه %

مصالح بازیافتی، مقاومت فشاری به ترتیب  111تا % 1زئولیت طبیعی، در بازه جایگزینی % 01و % 21های حاوی %یافت. در حالی که در بتن

ی در مقایسه با جایگزینی زئولیت طبیع 11تواند گویای تاثیر بسیار مناسب سطح %کاهش روبرو بوده است که این نتیجه می 02و % 2/1با %

 سایر سطوح جایگزینی این پوزولان باشد. 
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 ها روزه نمونه  11:  نمودار مقاومت فشاری در سن 4شکل 

-روزه، می توان به اختلاف چشم 11از مقایسه تاثیر استفاده از میکروسیلیس و زئولیت طبیعی بر مقاومت فشاری در سن          

 22های حاوی %روزه بتن 11لان اشاره کرد، جایی که مقاومت فشاری وزه زمانی برای این دو پوزشده در این باهای کسبگیر مقاومت

 تر بوده است.زئولیت بیش 11از مقاومت فشاری بتن بازیافتی مشابه حاوی % 07میکروسیلیس بیش از %11مصالح بازیافتی و حاوی %

 روزه 22ضریب ارتجاعی در سن  -5-4

انجام گردید. هر مقدار بیانگر ] ASTM C469 ]21ها براساس استاندارد روزه بتن 22ارتجاعی در سن آزمایش تعیین ضریب      

دهند که ضریب ارتجاعی نشان می 2و شکل  0باشد. نتایج مندرج در جدول متری میمیلی 011x121ای متوسط ضریب سه نمونه استوانه

پاسکال شده است. طبق آنچه که از تمام نمودارها گیگا 6/21و  0/22، 2/22رابر میکروسیلیس ب %12و  %11، 2های معمولی حاوی %در بتن

دهد که شود تا ضریب ارتجاعی با شیب تندی کاهش نماید. شیب تند نمودارها نشان میآید، افزایش میزان مصالح بازیافتی باعث میبرمی

تر ر مقایسه با شدت افت مقاومت فشاری به میزان بسیار زیادی بیششدت افت ضریب ارتجاعی در اثر افزایش جایگزینی مصالح بازیافتی د

بوده در حالی که  02تا سقف % ،جایگزینی 111تا % 1میکروسیلیس در بازه % 2های بازیافتی حاوی %باشد. افت ضریب ارتجاعی در بتنمی

با کاهش ضریب ارتجاعی روبرو شدند. از  02افتی تا %میکروسیلیس در اثر جایگزینی کامل مصالح بازی 12و % 11های بازیافتی حاوی %بتن

مصالح بازیافتی نسبت به بتن معمولی چندان  22توان چنین عنوان کرد که افت ضریب ارتجاعی در سطح جایگزینی %مقایسه نتایج می

 11و % 6، %7یب با %میکروسیلیس به ترت 12و % 11، %2های حاوی %محسوس نبوده به نحوی که در همین سطح از جایگزینی، بتن

 برو شدند.  کاهش ضریب ارتجاعی رو

و 7/01، 1/21به ترتیب  01و % 21، %11های معمولی حاوی زئولیت نیز ضریب ارتجاعی برای سطوح جایگزینی %در بتن     

های حاوی نند بتنهای حاوی زئولیت نیز هماپاسکال به دست آمدند. با توجه به شیب نزولی نمودارهای مربوط به بتنگیگا 1/06

میکروسیلیس نشان از کاهش ضریب ارتجاعی در اثر افزایش سطح جایگزینی مصالح بازیافتی دارد. افت ضریب ارتجاعی در اثر جایگزینی 

به دست آمده است. در تمامی  02و % 21، %01زئولیت به ترتیب % 01و % 21، %11های حاوی %، در بتن111مصالح بازیافتی تا سقف %

افت  6و % 11، %11ترین میزان افت ضریب ارتجاعی روبرو بوده به نحوی که به ترتیب %نیز با کم 22ای بازیافتی، سطح جایگزینی %هبتن

 2زئولیت طبیعی نسبت به بتن معمولی مشاهده گردید، ولی مطابق با نمودار شماره  01و % 21، %11های حاوی %ضریب ارتجاعی در بتن

 تری افت کرده است. جایگزینی مصالح بازیافتی، ضریب ارتجاعی با شیب بیش به مرور با افزایش سطح
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های مصرفی در ضریب ارتجاعی نیز همانند مقاومت فشاری، برای میکروسیلیس در رابطه با مقایسه تاثیر سطوح بهینه پوزولان     

ارتجاعی ناشی از افزایش سطح جایگزینی مصالح بازیافتی را عنوان نمود. چرا که افت ضریب  11توان سطح جایگزینی %و زئولیت طبیعی می

های تماماً بازیافتی تر بوده است، به نحوی که برای بتنهای مصرفی، کمها نسبت به سایر سطوح پوزولاندر این سطح جایگزینی از پوزولان

 ثبت گردیده است.   01طبیعی معادل %های تماماً بازیافتی حاوی زئولیت و برای بتن 02میکروسیلیس، این میزان % 11حاوی %

   

  
 ها روزه نمونه 22:  ضریب ارتجاعی در سن  5شکل 

 

 روزه 22شدن در سن مقاومت کششی دو نیم -5-5

انجام شدند. هر ] ASTM C496 ]01روزه بتن ها براساس استاندارد  22شدن در سن های تعیین مقاومت کششی دو نیمآزمایش

 هاینمونهشدن بیانگر مقاومت کششی دو نیم 6شکل و  0باشد. جدول متری میمیلی 011x121ای سه نمونه استوانهمقدار بیانگر متوسط 

میکروسیلیس، سایر نمودارها رفتاری نسبتاً مشابه داشته و با افزایش سطح  11های حاوی %باشند. بجز نمودار مربوط به بتنساخته شده می

های معمولی حاوی میکروسیلیس، مقاومت شدن کاسته شده است. در میان بتنها از مقاومت کششی دونیمجایگزینی مصالح بازیافتی در آن

-کاهش یافته است. در بتن 12نزدیک به هم بوده در حالی که این مقدار برای بتن حاوی % 11و % 2های حاوی %شدن بتنکششی دو نیم

رشد نسبت به بتن معمولی  22مصالح بازیافتی با % 22بتن بازیافتی حاوی %شدن میکروسیلیس، مقاومت کششی دو نیم 11های حاوی %

رسید.  20شدن در مقایسه با بتن معمولی به %، رشد مقاومت کششی دو نیم21همراه بود و با رسیدن سطح جایگزینی مصالح بازیافتی به %

ی بتن بازیافتی ملاحظه شد، به نحوی که در مقایسه با بتن گیری در رفتار مقاومتمصالح بازیافتی، افت مقاومت چشم 111در جایگزینی %

شدن در جایگزینی میکروسیلیس، مقاومت کششی دو نیم 12و % 2کاهش پیدا نمود. در % 12شدگی %معمولی، مقاومت کششی دو نیم

 افت پیدا کرده است. 10و % 01به ترتیب % 111سطح جایگزینی %

، 11های معمولی در سطوح جایگزینی %شدن کسب شده بتنهای کششی دو نیممقاومتهای حاوی زئولیت طبیعی، در بتن     

مگاپاسکال شده است. توجه به این نکته بسیار حائز اهمیت است که حداکثر مقاومت کششی  2/2و  2/0، 2/0به ترتیب معادل  01و %21%

مصالح  22های بازیافتی با %شده بتنز مقاومت کششی کسبزئولیت( ا 11مگاپاسکال، مربوط به بتن حاوی % 2/0ها )شده این بتنکسب

-شدن بیشمیکروسیلیس نیز مقاومت کششی دو نیم 11بازیافتی حاوی % 111تر است و حتی بتن %بازیافتی و حاوی میکروسیلیس نیز کم

باشد. در سطح با زئولیت طبیعی می تر میکروسیلیس در مقایسهتری را نسبت به آن کسب کرده است. این امر بیانگر تاثیر بسیار مناسب
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مصالح بازیافتی، استفاده از هر یک از سطوح جایگزینی زئولیت طبیعی تاثیر چندان محسوسی در کاهش مقاومت کششی  22جایگزینی %

کمی نیز مواجه  جایگزینی زئولیت، این مقاومت با رشد نسبتاً 01های حاوی %شدن در مقایسه با بتن معمولی نداشته و حتی در بتندو نیم

های حاوی زئولیت نیز در سطوح جایگزینی بالاتر مصالح بازیافتی با های بازیافتی حاوی میکروسیلیس، بتنشد. در مجموع، همانند بتن

زئولیت طبیعی به ترتیب  01و % 21، %11بازیافتی حاوی % 111های %کاهش مقاومت روبرو شدند. حداکثر میزان این افت مقاومت در بتن

 به دست آمد.  2و %22، %21معادل %

 

 

 روزه  22ها در سن شدن نمونه: مقاومت کششی دو نیم 6شکل  

 روزه 22سرعت امواج فراصوت در سن  -5-6

انجام شدند. هر مقدار بیانگر متوسط ] ASTM C597  ]01های تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت براساس استاندارد آزمایش     

باشند. شیب بیانگر نتایج حاصل از انجام آزمایش تعیین سرعت امواج فراصوت می 7شکل و  0باشد. جدول مکعبی میسرعت سه نمونه 

باشد. در های بتنی مینزولی مشاهده شده در نمودار بیانگر رابطه معکوس درصد جایگزینی مصالح بازیافتی و سرعت امواج فراصوت در نمونه

-میکروسیلیس می 12و % 2، %11های حاوی %دست آمده به ترتیب متعلق به بتنمیزان سرعت امواج به ترینهای بتنی، بیشمیان نمونه

و  21، %11های حاوی %شده به ترتیب متعلق به بتنهای ثبتترین سرعتهای معمولی حاوی زئولیت طبیعی نیز بیشباشند. در میان بتن

ها در پرکردن پوزولان میکروسیلیس در مقایسه با سایر سطوح جایگزینی 11ی %زئولیت طبیعی هستند. تاثیر مطلوب سطح جایگزین %01

توان نیز می 0دید. این تاثیر مطلوب را در جدول  شکلتوان در نهای بازیافتی را میتر در بتنیابی به یک بتن چگالحفرات موجود و دست

کیلومتر بر ثانیه  22/2از سرعت انتشار امواج فراصوتی معادل  میکروسیلیس 11بازیافتی حاوی % 111ملاحظه کرد، به نحوی که بتن %

 باشد.  تر میمیکروسیلیس نیز بیش 12و % 2مصالح بازیافتی و حاوی % 22های با %برخوردار شده که این میزان در مقایسه با بتن
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 روزه  22ها در سن : سرعت انتشار امواج فراصوت نمونه 7شکل 

 

 ]32[ 6وایتهورستکیفی بتن براساس سرعت انتشار امواج فراصوت ارائه شده توسط : تعیین سطح 4جدول 

 خیلی ضعیف ضعیف مشکوک خوب عالی سطح کیفی

 سرعت انتشار موج 

 )کیلومتر بر ثانیه(
2/2<  2/2-2/0  0– 2/0   0-2   2> 

 

و  11و % 2های معمولی حاوی %های حاوی میکروسیلیس، بتندر میان بتن] 02[ ارائه شده توسط وایتهورست 2طبق جدول 

گیرند. این در قرار می "عالی"های با سطح کیفی میکروسیلیس در دسته بتن 11حاوی % 21و % 22های بازیافتی با مصالح بازیافتی %بتن

اوی زئولیت طبیعی های حقرار دارند. در میان بتن "خوب"های با سطح کیفی های معمولی و بازیافتی در گروه بتنحالی است که سایر بتن

های معمولی و بازیافتی قرار گرفته و سایر بتن "عالی"های با سطح کیفی زئولیت طبیعی در دسته بتن 11نیز صرفاً بتن معمولی حاوی %

هر یک  توان دریافت که استفاده ازشده میگیرند. لذا از مجموع نتایج کسبقرار می "خوب"حاوی این پوزولان نیز در گروه با سطح کیفی 

های بازیافتی در بالاترین تنهای بازیافتی موثر واقع گردد، به نحوی که باعث شود تا بتواند در تعیین سطح کیفی بتنها میاز این پوزولان

ها، نقرار گیرند، اما طبق نتایج، تغییر در درصد جایگزینی هر یک از این پوزولا "خوب"جایگزینی مصالح بازیافتی نیز با سطح کیفی  سطح

   سزایی در تغییرات سطح کیفی بتن نخواهد داشت.تاثیر به

 نتایج -6

های بازیافتی حاوی زئولیت طبیعی و میکروسیلیس بررسی و مورد مقایسه قرار گرفتند. برای در این تحقیق خواص مکانیکی بتن

طرح اختلاط ساخته شدند و میزان مقاومت فشاری در  22ای در قالب نمونه استاندارد مکعبی و استوانه 061این بررسی، در مجموع تعداد 

گیری و روزه اندازه 22شدن و سرعت انتشار امواج فراصوت تماماً در سن روزه، ضریب ارتجاعی، مقاومت کششی دو نیم 11و  22، 7سنین 

 باشند: ها به شرح زیر میمورد بررسی واقع شدند. نتایج کلیدی حاصل از آزمایش

                                                            
6 whitehurst 
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  میکروسیلیس در مقایسه با سایر سطوح جایگزینی به نحوی است که حتی بتن 11، تاثیر استفاده از %روزه 7در بازه-

های معمولی برخوردار شدند. در مقابل گرچه مصالح بازیافتی از مقاومت فشاری بالاتری نسبت به بتن 111های حاوی %

ساخته شده از مصالح بازیافتی رفتاری  111%های بازیافتی باعث شده تا بتن زئولیت طبیعی در بتن 11جایگزینی %

گیری، موثرتر مشابه با بتن معمولی داشته باشد، ولی میزان تاثیر میکروسیلیس نسبت به زئولیت طبیعی به نحو چشم

 باشد. می

  حاوی های بازیافتی مگاپاسکال برای اکثر قریب به اتفاق بتن 21یابی به مقاومت طراحی روزه، امکان دست 22در بازه

های بازیافتی پذیر شد، در حالی که اگر چه زئولیت طبیعی توانسته در بهبود کسب مقاومت بتنمیکروسیلیس امکان

 موثر واقع شود ولی نتوانسته تا هیچ یک از این بتن ها به مقاومت مطلوب طراحی دست یابند.

  از  22ی متعلق به بتن با سطح جایگزینی %های بازیافتشده در بتنترین مقاومت فشاری کسبروزه، بیش 11در بازه

ترین میزان رشد میکروسیلیس با بیش 11باشد. سطح جایگزینی %میکروسیلیس می 11مصالح بازیافتی و حاوی %

های های بازیافتی در بتنترین میزان افت مقاومت فشاری ناشی از جایگزینی کامل سنگدانهمقاومتی روبرو شده و کم

 11مصالح بازیافتی و % 22های حاوی زئولیت طبیعی صرفاً بتن با %یس رخ داده است. در بتنمیکروسیل 11حاوی %

های بازیافتی به نحوی است زئولیت در بتن 11زئولیت طبیعی  به مقاومت هدف طراحی دست یافت. تاثیر جایگزینی %

 ن معمولی حاوی زئولیت نشد. ت به بتمصالح بازیافتی باعث کاهش محسوس مقاومت فشاری نسب 111که جایگزینی %

 گیری افت نمود. در هر دو نوع پوزولان مصرفی در سطح با افزایش میزان مصالح بازیافتی، ضریب ارتجاعی به نحو چشم

از این دو پوزولان  11زیافتی افت ضریب ارتجاعی چندان محسوس نبوده و سطح جایگزینی %مصالح با 22جایگزینی %

 ب ارتجاعی ناشی از افزایش مصالح بازیافتی روبرو گردید. ترین میزان افت ضریبا کم

 % گیری افزایش های بازیافتی به نحو چشمشدن بتنمیکروسیلیس باعث شده تا مقاومت کششی دو نیم 11جایگزینی

شدن روبرو شد. در مقایسه با مصالح بازیافتی با افت زیاد مقاومت کششی دو نیم 111علاوه بتن با %یابد، به

شدن نداشته به نحوی که روسیلیس، استفاده از زئولیت طبیعی تاثیر مطلوبی در کسب مقاومت کششی دو نیممیک

ترین مقاومت چنان از کمزئولیت طبیعی هم  11مصالح بازیافتی و % 22ترین مقاومت کششی بتن بازیافتی حاوی %بیش

 تر است.س کممیکروسیلی 11کششی حاصله متعلق به بتن تماماً بازیافتی حاوی %

 در حالی که  ،گیرندقرار نمی "عالی"های با سطح کیفی ی در گروه بتنهای بازیافتی حاوی زئولیت طبیعهیچ یک از بتن

قرار گیرند. سایر  "عالی"توانند در سطح کیفی می ،میکروسیلیس 11از مصالح بازیافتی و حاوی % 21های تا سقف %بتن

قرار  "خوب"های طور پوزولانی در گروه بتنجایگزینی از مصالح بازیافتی و همینفتی در تمام سطوح های بازیابتن

 دارند. 
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 تجهیزات آزمایشگاهی به محققین، کمال تشکر را دارند.
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