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 چکیده
های طبیعی در تولید بتن در بسیاری از کشورها به یکی از معضلات تبدیل شده است. های دسترسی به منابع سنگدانهامروزه محدودیت

باشد. جهت مرتفع نمودن این نیاز، ها مییادی از سنگدانهترین محصولات بشر، عامل مصرف مقادیر زبتن به عنوان یکی از پرمصرف

های طبیعی های بازیافتی به عنوان جایگزین مناسبی برای سنگدانهیافته از انواع مختلف سنگدانهامروزه بسیاری از کشورهای توسعه

های طبیعی در بتن دانهجای درشتت شده بههای بتنی بازیافدانهکنند. تحقیق حاضر به بررسی تاثیر جایگزینی کامل درشتاستفاده می

های میکروسیلیس، زئولیت طبیعی و خاکستربادی در درصدهای مختلف های بازیافتی، پوزولانپرداخته است. جهت بهبود کیفیت بتن

 در فشاری اومتمق آزمایش  و شده ساخته اختلاط طرح 11 ها،بتن مشخصات مکانیکی مقایسه و تعیین مورد استفاده قرار گرفت. جهت

شدند.  انجام روزه 22 سن در فراصوت امواج سرعت و ارتجاعی ضریب شدن،دونیم کششی مقاومت هایروزه، آزمایش 11و  22، 7 سنین

گیری در بهبود مقاومت تاثیر چشم ،11ویژه در سطح جایگزینی %ها،  میکروسیلیس  بهدر مقایسه با سایر پوزولاننتایج نشان دادند که 

ویژه بازیافتی نیز نشان داد که این پوزولان به زئولیت طبیعی در بتن تماماً کاربرددهد. نتایج تماماً بازیافتی از خود نشان میبتن ی فشار

تری در بهبود خواص مکانیکی و نقش کم نموده، بیشتر در نقش یک ماده کاهنده مصرف مواد سیمانی عمل 11در سطح جایگزینی %

مواد پوزولانی به نسبتی که منجر به بهبود از سوی دیگر  دهد.از خود نشان میایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان بتن بازیافتی در مق

در  ی بازیافتیهاشدن و ضریب ارتجاعی بتنمقاومت کششی دونیم بهبودتا باعث  نیستندقادر  ،شوندمقاومت فشاری بتن بازیافتی می

 مقایسه با بتن معمولی گردند. 
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Today, restrictions on access to natural aggregate resources in concrete 

production have become one of the problems in many countries. Concrete, 

as one of the most widely used human products, is a factor in consuming a 

large amount of aggregate. To meet this need, today many developed 

countries use different types of recycled aggregates as a suitable 

alternative to natural aggregates. The present study investigates the effect 

of complete replacement of recycled concrete coils instead of coarse 

natural aggregates in concrete. In order to improve the quality of recycled 

concrete, the pozzolans like as micro-silica, natural zeolite and fly ash 

were used in different percentages. In order to determine and compare the 

mechanical properties of concrete, 11 mixing designs were made and 

compressive strength tests at 7, 28 and 91 days, indirect tensile strength 

(SPT), modulus of elasticity and ultrasound velocity tests at 28 days of age 

were performed. The results showed that micro-silica, especially at the 

10% replacement level, has a dramatic effect on the improvement of the 

compressive strength of fully recycled concrete compared to other 

pozzolans. The results of the application of natural zeolite in fully recycled 

concrete showed that this pozzolan, especially in the 10% substitution, act 

as a cementitious reducing agent and play a lesser role in improving the 

mechanical properties of recycled concrete compared to recycled concrete 

without pozzolan. On the other hand, pozzolanic materials, in a way that 

improves the compressive strength of recycled concrete, are not able to 

improve the tensile strength and the modulus of elasticity of the recycled 

concrete compared to conventional concrete.  
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 مقدمه -1
در میان تعاریف مختلفی که از فرآیند بازیافت صورت پذیرفته، بازیافت محصولات ساختمانی به میزان بسیار زیادی مورد توجه قرار گرفته 

های موجود برای اختصاص مکان مناسب جهت دپوی این مواد از سویی های ساختمانی از یک سو و محدودیتاست. حجم زیاد تولید نخاله

صان را بر آن داشته تا به دنبال یافتن راهکارهای مناسب جهت استفاده مجدد از این مواد باشند. مقالات منتشر شده در زمینه دیگر مختص

[ به نحوی که مجموع 1اند ]گیری داشتهشناخت رفتار محصولات پایه سیمانی ساخته شده از مصالح بازیافتی در دو دهه اخیر رشد چشم

از ابتدای قرن حاضر تاکنون بیش از سه برابر مجموع مقالات ارائه  1ضوع بتن بازیافتی در تارنمای ساینس دایرکتمقالات ارائه شده با مو

 شده در قرن گذشته بوده است. 

های سطحی و ، نحوه اختلاط مصالح، ویژگیهای بازیافتی تحت تاثیر عواملی مانند منبع تولید سنگدانهچه شناخت دقیق رفتار بتناگر

-[، ولی به طور کلی ضعف2باشد ]تر میهای معمولی پیچیدههای بازیافتی نسبت به بتندهنده و ریزساختار سنگدانهی، ترکیبات تشکیلبافت

ترین عواملی هستند که منجر به ها از مهم[ آن9تر ]های بازیافتی اعم از تخلخل زیاد، جذب آب بالا و چگالی پایینهای فیزیکی سنگدانه

ها مانند زدودن های بهبود خواص فیزیکی سنگدانهاند تا با روشگردد؛ ولی محققان توانستهتر میهای مکانیکی ضعیفبا مشخصه تولید بتن

[ و یا استفاده از امولسیون پلیمر 7[، اسید ]1ورسازی در آب ][، پیش غوطه5[، حرارتی ]0های مکانیکی ]ملات چسبیده با استفاده از روش

های [ رفتار مکانیکی بتن11های بازیافتی ][ و نیز معرفی طرح مخلوط مخصوص بتن11,1های مختلف اختلاط این مصالح ]ش[، ارائه رو2]

 تر کنند. های معمولی نزدیکبازیافتی را به بتن

های بازیافتی در انههای بازیافتی ساخته شده با جایگزینی کم سنگدشده مطالعات پیشین در آن است که بتننقطه مشترک در نتایج کسب

-[ در حالی که بیشتر محققان بر کاهش مقاومت19,12شوند ]های معمولی، با نوسانات کمی در مشخصات مکانیکی روبرو میمقایسه با بتن

ربرد مواد هایی مانند کا[. برخی از محققان نیز با استفاده از روش15,10های بیشتر تاکید دارند ]ها در جایگزینیهای مکانیکی این بتن

[. لازمه ترویج اندیشه مبتنی 11,9های مکانیکی مطلوبی دست یابند ]نیز به مشخصه 51اند در سطوح جایگزینی بالاتر از %پوزولانی توانسته

 باشد که منوط به آنهای معمولی میها در ساخت بتنهای طبیعی و کاهش استفاده از آنبر توسعه پایدار در صنعت بتن، حفظ سنگدانه

های درشت بازیافتی کند تا تاثیر جایگزینی کامل سنگدانهبازیافتی گردد. این مقاله تلاش می 111های %ای به ساخت بتناست که نگاه ویژه

های تماماً بازیافتی افزوده شده و بتنی را مورد بررسی قرار دهد. به همین جهت سه پوزولان مختلف، هر یک در سه سطح جایگزینی به بتن

های ها با حضور پوزولان مورد شناسایی واقع شده و با بتن معمولی مقایسه شدند. برای شناخت رفتار بتنر مکانیکی هر یک از این بتنرفتا

شدن و های ضریب ارتجاعی، مقاومت کششی دونیمروزه، آزمایش 11و  22، 7شده، آزمایش مقاومت فشاری در سنین بازیافتی ساخته

 روز انجام گردیدند 22اصوت در سن سرعت انتشار امواج فر

 برنامه آزمایشگاهی
های بتنی بازیافتی ساخته شدند. جهت بهبود سطح کیفی خواص دانهدرشت 111های ساخته شده از جایگزینی %در این پژوهش بتن

و  95و % 25، %15طوح %، خاکستربادی در س15و % 11، %5های بازیافتی از پوزولان میکروسیلیس در سطوح جایگزینی %مکانیکی بتن

[ و 17استفاده شده است. طرح اختلاط بتن مرجع مطابق مبانی طرح مخلوط ملی بتن ایران ] 91و % 21، %11زئولیت طبیعی در سطوح %

 ارقر آزمایشگاه شرایط در هاتمامی نمونه ساخت، از مگاپاسکال ارائه شده است. پس 01روزه به مقدار  22براساس مقاومت فشاری در سن 

 ASTM ها مطابق با استاندارد شده، نمونه تعیین سررسیدهای تا و شده هاقالب بازنمودن به اقدام ساعت 20 گذشت از پس و شدند داده

C192[12] در حوضچه آب با دمای  C° 2±25  روزه در مجموع بر روی  11و  22، 7آوری شدند. آزمایش مقاومت فشاری در سنین  عمل

                                                           
1 Science Direct 
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روزه در  22[، آزمایش تعیین ضریب ارتجاعی در سن 11] ASTM C109 متر  براساس استانداردمیلی 151ه ابعاد مکعبی ب نمونه 11

آزمایش تعیین مقاومت کششی  ASTM C469 [21،] متری براساس استاندارد میلی x151 911ای نمونه استوانه 99مجموع بر روی 

چنین و همASTM C496 [21 ] متر براساس استاندارد میلی 151ه مکعبی به ابعاد نمون 99روزه در مجموع بر روی  22شدن در سن دونیم

نمونه  99برروی  ASTM C597 [22] روزه، آزمایش تعیین سرعت امواج فراصوت براساس استاندارد  22های مکعبی قبل از شکستن نمونه

 ارائه شده است. 1اره های صورت گرفته شده در تصویر شمتصاویر مربوط به آزمایشانجام گردید. 

  

 الف: آزمایش تعیین مقاومت فشاری در سنین مختلف

 های مکعبیروی نمونه 

 

 روزه 22ب: آزمایش تعیین ضریب ارتجاعی استاتیکی در سن  

 ایهای استوانهروی نمونه 

 

  

 در سن 22شدن ج: آزمایش تعیین مقاومت کششی دونیم

 ایهای استوانهروزه روی نمونه

 روزه22د: آزمایش تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت در سن 

 های مکعبیروی نمونه 

 های ساخته شده در تحقیق های انجام شده بر روی نمونه: آزمایش1تصویر شماره 
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 مواد و مصالح 

 مواد سیمانی

باشند. س، زئولیت طبیعی و خاکستربادی می، پودر میکروسیلی2مواد سیمانی استفاده شده در این پژوهش شامل سیمان پرتلند نوع      

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

 استفاده شده در تحقیق ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی :1شماره جدول 

  2SiO 9O2Fe 9O2Al CaO MgO 3SO LOI 

7/9 22/21 سیمان 1/1 90/10 1/2 19/2 2/2

5/1 12 یت طبیعیزئول 5/11 5/2   2/12

27/1 79/10 میکروسیلیس 29/1 01/1 17/1 1/1 

9/5 7/51 خاکستربادی 2/22 2/2 2/5 12/1 7/9

 هاسنگدانه

باشند. میمتر میلی 11دانه طبیعی با حداکثر اندازه متر و درشتمیلی 0کار رفته شامل ریزدانه طبیعی با حداکثر اندازه های بهسنگدانه     

های متر استفاده گردید. سنگدانهمیلی 11های بازیافتی با حداکثر اندازه دانههای بازیافتی، از درشتجهت بررسی تاثیر جایگزینی سنگدانه

-مشخصات مکانیکی سنگ باشند.شده در شهر اهواز میهای بتنی تخریبهای بتنی و ساختمانبازیافتی شامل قطعات شکسته شده از شمع

 ارائه شده است. 2های طیبعی در جدول شماره دانهها با سنگهای بازیافتی و مقایسه نتایج آندانه

 

 

 : مقایسه مشخصات مکانیکی سنگدانه های بازیافتی و طبیعی استفاده شده2جدول شماره 

 نوع سنگدانه
حداکثر 

اندازه    
(mm) 

 چگالی اشباع با 

 سطح خشک 

(3m/kg ) 

 چگالی خشک شده 

 ر کوره د

(3m/kg)  

جذب 

 آب )%(

میزان ملات چسبیده به سنگدانه     

)%( 

5/1-75/0  (mm) 11-5/1  (mm) 

2/2 11 طبیعی 57/2 29/9 - -

99/2 11 بازیافتی 11/2 00/1 11-59 12-07

 

 آب و مواد افزودنی

 9 کربکسیلات با چگالیکننده پایه پلیروانمطلوب از فوقیابی به کارایی آب مصرف شده در تحقیق، آب شرب اهواز بوده که جهت دست     

g/cm 12/1±1/1 وزنی مصالح سیمانی بوده است. 1کننده مربوطه، معادل %رواناستفاده شد. درصد بهینه استفاده از فوق 

 طرح اختلاط
 مورد استفاده قرارگرفته است. بتن RC  و CC های معمولی و بازیافتی به ترتیب تحت عناوین اختصاریدر این مطالعه دو دسته از بتن     

 های درشتهای بازیافتی  سنگدانهو ریزکاملا طبیعی ساخته شد، در حالی که در بتن های درشتبه عنوان بتن مرجع از سنگدانه معمولی

زئولیت ،  (SF)ه، از میکروسیلیسهای ساخته شدهای طبیعی جایگزین شدند. جهت بهبود کیفیت بتندانهبا درشت 111بازیافتی در سطح %

وزنی سیمان،  15و % 11، %5های حاوی میکروسیلیس در سه سطح جایگزینی %استفاده گردید. تمام بتن (FA) و خاکستربادی (Z)طبیعی 
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نی وز 95و % 25، %15های حاوی خاکستربادی در سه سطح %وزنی سیمان و بتن 91و % 21، %11های حاوی زئولیت در سه سطح %بتن

 021و مجموع مواد سیمانی مصرفی معادل  91/1های اختلاط ارائه شده نسبت آب به سیمان معادل سیمان ساخته شدند. در تمام طرح

لیتری و براساس فرآیند تعریف شده در ادامه  151کن آزمایشگاهی کیلوگرم در متر مکعب بوده است. فرآیند اختلاط مصالح در مخلوط

 صورت پذیرفته است:

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

تحت عنوان روش دو مرحله ای  2شدند. هدف اصلی از انجام این کار براساس ایده نشات گرفته شده از روش تام و همکاران

(TSMA)9 ]1[ های بازیافتی وذ کامل دوغاب مواد پوزولانی در حفرات موجود در سطح سنگدانهبوده و جهت حصول اطمینان از نف

تصویر  (های قدیم و جدید می باشدها برای بهبود اتصال سطح ملاتو ایجاد یک لایه از مواد سیمانی چسبنده روی سطح سنگدانه

 .)2شماره 

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

 مخلوط گردیدند. 

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

 دقیقه اختلاط ادامه یافت. 1

 اند.ارائه شده 9سایر موارد و اطلاعات لازم در جدول شماره 

   

 )ج(                                              )ب(                                              )الف(                       

 زئولیت طبیعی  )ج( خاکستربادی )ب(میکروسیلیس   )الف(  دوغاب در شده غوطه ور بازیافتی هایسنگدانه :2ه شمار تصویر

 گاهینتایج آزمایش

 روزه  7مقاومت فشاری 
شود در این بازه گونه که مشاهده میارائه شده است. همان 1و نمودار شماره  0روزه در جدول شماره  7نتایج حاصل از مقاومت فشاری 

را  مگاپاسکال 9/22کاهش مقاومتی معادل  11%در حالی که بتن تماماً بازیافتی با  رسیدمگاپاسکال  1/95زمانی بتن معمولی به مقاومت 

حاوی  هایمگاپاسکال به ترتیب برای بتن 1/21و  5/27، 2/92های زئولیت طبیعی مقاومت حاویهای بازیافتی . در میان بتنکسب نمود

رشد و  10%زئولیت طبیعی با  11%ی حاوکه در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان، بتن بازیافتی  گردیدکسب زئولیت  91%و  %21، %11

 روزه مواجه شدند. 7کاهش در مقاومت فشاری  27%و  9%زئولیت طبیعی به ترتیب با  91%و  21%ی حاوهای بازیافتی تنب

 

 

                                                           
2 Tam et al. 

3 Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
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 های اختلاط مورد استفاده در تحقیق جزئیات طرح:  3جدول شماره 

  

سیمان  نمایه
(kg) 

 (kg)پوزولان 
آب 

(lit) 

روان فوق

 کننده
 (lit) 

ماسه 
(kg) 

شن 

طبیعی 
(kg) 

ن ش

بازیافتی 
(kg)   خاکستربادی میکروسیلیس زئولیت 

CC 021    151 0/2 222 215 1

RC100 021    151 0/2 222 1 215

RC100-Z10 972 02   151 0/2 222 1 215

RC100-Z20 991 20   151 0/2 222 1 215

RC100-Z30 210 121   151 0/2 222 1 215

RC100-SF5 911  21  151 0/2 222 1 215

RC100-SF10 972  02  151 0/2 222 1 215

RC100-SF15 957  19  151 0/2 222 1 215

RC100-FA15 957   19 151 0/2 222 1 215

RC100-FA25 915   115 151 0/2 222 1 215

RC100-FA35 279   107 151 0/2 222 1 215

 
 های معمولی و بازیافتیمکانیکی بتن مشخصات : 4جدول شماره 

سرعت امواج 

فراصوت در سن 

روزه    22
(km/s) 

ضریب ارتجاعی     

روزه  22در سن 
(GPa) 

 مقاومت کششی    

شدن در سن دونیم

 روزه22

 (MPa) 

 مقاومت فشاری
 (MPa) 

 نمایه

   
 روزه7 روزه22 روزه11

 
0/057/911/92/52 2/001/95CC 

9/515/221/91/010/919/22RC100 

0/029/227/22/919/912/92RC100-Z10 

7/012/295/22/990/925/27RC100-Z20 

2/921/299/20/257/291/21RC100-Z30 

1/091/221/91/001/911/97 RC100-SF5 

5/001/911/90/517/515/01RC100-SF10 

9/029/221/9 0/097/019/90RC100-SF15 

5/911/212/21/915/911/29RC100-FA15 

1/979/291/11/975/920/22RC100-FA25 

7/221/211/29/221/222/11RC100-FA35 

به این  مشاهده شده است؛ هاپوزولان حاوی دیگرهای متفاوتی نسبت به سایر بتن میکروسیلیس رفتار کاملاً حاویهای بازیافتی در بتن

در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان به  ندمیکروسیلیس نه تنها توانست 15%و  11%، 5% ساخته شده ازهای بازیافتی ترتیب که بتن
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میکروسیلیس در مقایسه با بتن معمولی نیز به رشد  11%و  5% حاویهای بازیافتی بلکه بتن ،رشد مواجه شوند 21%و  09%، 91%ترتیب با 

دهد که میکروسیلیس . این امر نشان میگردید کاهش روبرو 2%میکروسیلیس صرفاً با  15% حاویرسیدند و بتن بازیافتی  11%و  %5

به نحوی که باعث ارتقاء کیفیت بتن  ،های بازیافتی از خود نشان دهدبسیار زیادی در کسب مقاومت بتن توانسته است در کوتاه مدت تاثیر

 .شودتماماً بازیافتی در مقایسه با بتن معمولی 

ها باعث خاکستربادی به عنوان یک ماده پوزولانی نتوانسته در مقایسه با سایر پوزولان ،شودمشاهده می 1گونه که در نمودار شماره همان

 95%و  25%، 15% حاویهای بازیافتی چرا که در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان، بتن ،بازیافتی شودتماماً های بهبود کیفیت بتن

د و به طور میانگین در مقایسه با بتن معمولی نروزه روبرو شد 7کاهش در مقاومت فشاری  92%و  21%، 17%خاکستربادی به ترتیب با 

 . نشان دادندکاهش مقاومت  %92

 

 های معمولی و بازیافتیبتنانواع روزه  7مقاومت فشاری  -1نمودار شماره 

 روزه 22مقاومت فشاری 
گونه که باشند. همانمیهای ساخته شده در تحقیق انواع بتنروزه  22 در سنبیانگر مقاومت فشاری  0و جدول شماره  2نمودار شماره 

-مگاپاسکال شده است. در مقایسه با مقاومت 0/91و بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان  2/00ت فشاری بتن معمولی مقاوم ،شودمشاهده می

روزه، روند  7زئولیت طبیعی همانند بازه  حاویهای بازیافتی رشد روبرو شدند. برای بتن 21%و  21%یک به ترتیب با  روزه، هر 7های 

زئولیت طبیعی  11%ی حاوبه نحوی که مقاومت فشاری برای بتن بازیافتی  ؛ن پوزولان روی داده استکاهش مقاومت فشاری با افزایش میزا

شود گونه که ملاحظه میزئولیت طبیعی رسیده است. همان 91%و  21% حاویهای بازیافتی مگاپاسکال برای بتن 7/29و  0/92به  9/91از 

های ولی بتن ،ین نوع بتن بازیافتی در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان نداردزئولیت طبیعی تاثیری در کاهش مقاومت ا 11%افزودن 

 ،دشدنبا کاهش مقاومت روبرو  95%و  11%زئولیت طبیعی در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان به ترتیب  91%و  21%ی حاوبازیافتی 

توان چنین عنوان کرد . لذا مینددگردیکاهش مقاومت روبرو  01%و  27%، 12%این در حالی است که در مقایسه با بتن معمولی به ترتیب با 

 باشند. گیری در کاهش مقاومت بتن بازیافتی موثر میاز زئولیت طبیعی به میزان چشم 11%که مقادیر بیشتر از 

روزه،  7 سن ج مطلوب کسب شده دربه نحوی که در ادامه نتای ،میکروسیلیس قابل توجه است حاویهای بازیافتی در مقابل رفتار بتن

دهنده که این نشان مگاپاسکال شدند 7/01و  7/51، 1/91میکروسیلیس معادل  15%و  11%، 5% حاویهای روزه بتن 22های مقاومت
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ری بتن مقاومت فشا 17%باشد. نکته قابل توجه افزایش بتن بازیافتی بدون پوزولان میمقاومت نسبت به مقاومت رشد  12%و  %02، %11

های بازیافتی میکروسیلیس نسبت به بتن معمولی است. نکته قابل تامل در آن است که متوسط رشد مقاومت بتن 11%ی حاوبازیافتی 

روز این میزان از رشد متوسط  22بوده که پس از گذشت  92%روزه  7میکروسیلیس در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان در بازه  حاوی

-که این امر بیانگر کاهش تاثیر مطلوب میکروسیلیس در درازمدت بر مقاومت فشاری بتن بازیافتی می ،کاهش یافته است 21%به حدود 

 باشد. 

این پوزولان نسبت به مقاومت  حاویهای چنان مقاومت فشاری بتنروزه هم 7خاکستربادی در ادامه همان رفتار  حاویهای بتن خصوصدر

-مگاپاسکال به ترتیب برای بتن 1/22و  5/92، 5/91به نحوی که مقادیر  ،باشندازیافتی بدون پوزولان کمتر میفشاری بتن معمولی و بتن ب

 91%و  11%، 11%نشان از افت مقاومت به ترتیب به میزان  امرخاکستربادی کسب شده است. این  95%و  25%، 15% حاویهای بازیافتی 

. از مقایسه مقادیر افت داردبتن معمولی مقاومت نسبت به  91%پوزولان و به طور متوسط نسبت به مقاومت فشاری بتن بازیافتی بدون 

 حاویهای بازیافتی توان چنین استنباط کرد که متوسط کاهش مقاومت بتنروزه می 7روزه نسبت به بازه  22ها در بازه مقاومت این بتن

زمان فاصله ایجاد شده تحت تاثیر رفتار پوزولانی دراز مدت  ه مروره برود کخاکستربادی با گذشت زمان کمتر شده است و انتظار می

 خاکستربادی کاهش یابد. 

 

 های معمولی و بازیافتیبتن انواع روزه 22مقاومت فشاری  -2نمودار شماره 

 روزه 11مقاومت فشاری 
 ،شودمشاهده میدر نمودار مذکور گونه که ه است. همانهای تماماً  بازیافتی ارائه شدروزه بتن 11های فشاری تممقاو 9در نمودار شماره 

مقاومتی بیشتر از مقاومت بتن که باشد میکروسیلیس می 11% حاویپوزلان تنها بتن بازیافتی  حاویهای بازیافتی در میان تمام بتن

میکروسیلیس  15%و  11%، 5%مقادیر  حاوی های بازیافتیمعمولی کسب کرده است. در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان نیز صرفاً بتن

باشند که در مقایسه با بتن بازیافتی مگاپاسکال می 0/09و  0/51، 1/00برخوردار گردند. این مقادیر به ترتیب  یاند از مقاومت بیشترتوانسته

است که مقاومتی نزدیک  11% حاویفتی چنان بتن بازیازئولیت نیز هم حاویهای د. در میان بتننرشد داشت 5%و  97%، 7%بدون پوزولان 

ولی نتوانسته تا منجر به بهبود مقاومت فشاری در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان گردد. به عبارت  ،به بتن بازیافتی بدون پوزولان دارد

بیشتر نقش  پوزولانشود تا این عث میهای بازیافتی بادر بتن 11%توان چنین عنوان کرد که استفاده از زئولیت طبیعی به میزان دیگر می

. گواه این ادعا در کاهش میزان مقاومت دهدجایگزین مواد سیمانی را ایفا نماید و نقش کمتری در بهبود مقاومت فشاری از خود نشان 
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یت طبیعی به ترتیب با زئول 91%و  21%ی حاوهای بازیافتی جایی که مقاومت فشاری بتن، باشدمی 11%های بیشتر از فشاری در جایگزینی

 کاهش نسبت به بتن بازیافتی بدون پوزولان روبرو شده است.  92%و  %11

روزه نیز تکرار شده است و  22همان روند مقاومتی در بازه  بادیخاکستر حاویهای بازیافتی شود برای بتنگونه که ملاحظه میهمان

باشد. ولی به طور کلی، تر میاز خاکستربادی نسبت به سایر سطوح مطلوب 25%چنان برای سطح جایگزینی روزه هم 11مقاومت فشاری 

کمتر  میکروسیلیس به میزان زیادی، حاویهای بازیافتی این پوزولان نسبت به بتن حاویهای بازیافتی شده بتنهای کسبمیانگین مقاومت

 [9]نیز بیان گردید و نیز در مطالعات کوو و پون  قبلاًگونه که همانباشند. زئولیت به میزان کمی، بیشتر می حاویهای بازیافتی و از بتن

های چرا که متوسط اختلاف مقاومت ،باشدخاکستربادی امری قابل انتظار می حاویهای بازیافتی بهبود مقاومت فشاری بتن شده،مشاهده 

در حالی که این اختلاف در بازه  ،رسیده است 17%وزه به میزان ر 11لان در بازه وها در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزکسب شده این بتن

 ثبت گردیده است.  22%روزه  22و در بازه  29%روزه  7

 

 های معمولی و بازیافتیبتنانواع روزه  11مقاومت فشاری  -3نمودار شماره 

 استاتیکی  ضریب ارتجاعی
 بازهشود در مشاهده میدر نمودار گونه که باشد. همانی معمولی و بازیافتی میهابتناستاتیکی دهنده ضریب ارتجاعی نشان 0نمودار شماره 

بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان مقاومت در حالی که  ،گیگاپاسکال را کسب کرده است 7/91بتن معمولی ضریب ارتجاعی  هروز 22 یزمان

شده در این پژوهش برای بتن بازیافتی کسباستاتیکی یب ارتجاعی میزان افت ضر گیگاپاسکال رسیده است. 5/22کاهش به مقدار  22%با 

 حاویهای بازیافتی باشند. برای بتنمی تری برخورداراز مقادیر کم[ 29] 0در مقایسه با نتایج ارائه شده توسط ژائو و همکارانبدون پوزولان 

در  ،شودنسبت به بتن بازیافتی بدون پوزولان دیده نمیی استاتیکضریب ارتجاعی گیری در چشمکاهش  ،11%زئولیت، در سطح جایگزینی 

نسبت به بتن  01%نسبت به بتن بازیافتی بدون پوزولان و  استاتیکی کاهش ضریب ارتجاعی 11و % 91% ،21%های جایگزینیبرای که حالی

مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان از  میکروسیلیس اگر چه در حاویهای بازیافتی بتناستاتیکی ضریب ارتجاعی حاصل گردید. معمولی 

-به نحوی که بتن ،بتن معمولی دارنداستاتیکی داری با ضریب ارتجاعی چنان اختلاف معنیولی هم ،باشندتری برخوردار میوضعیت مطلوب

ولی نسبت به بتن معمولی با   بتن بازیافتی بدون پوزولان رسیدهاستاتیکی میکروسیلیس به ضریب ارتجاعی  15%و  5%های بازیافتی حاوی 

بهبود  در توانبتن بازیافتی را میاستاتیکی میکروسیلیس در ضریب ارتجاعی  11%د. تاثیر مطلوب و بهینه مصرف نکاهش روبرو شد %21

                                                           
4 Xiao et al.  
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 حاویی بازیافتی هاولی این بتن نیز همانند سایر بتن ،گیگاپاسکالی این بتن در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان مشاهده کرد 1/1

 گیگاپاسکال را کسب کرده است.   1/91کمتری، معادل استاتیکی پوزولان در مقایسه با بتن معمولی ضریب ارتجاعی 

 ضریب ارتجاعیتری در بهبود ها تاثیر کمشود خاکستربادی در مقایسه با سایر پوزولانمشاهده می 0گونه که در نمودار شماره همان

در بتن  جایگزینی،، سایر درصدهای پوزولاناز این  15%به نحوی که بجز سطح جایگزینی  دادازیافتی از خود نشان ب هایاستاتیکی بتن

های سایر مواد پوزولانی شده است. بتنحاوی  های بازیافتیتری نسبت به بتنکماستاتیکی منجر به کسب ضریب ارتجاعی  ،بازیافتی

که  ،گیگاپاسکال رسیدند 1/21و  9/29، 1/21 استاتیکی ضریب ارتجاعیمقادیر دی به ترتیب به خاکستربا 95%و  25%، 15% حاویبازیافتی 

-کاهش را نشان می  05%و  01%، 99%و در مقایسه با بتن معمولی  29%و  12%، 7%در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان به ترتیب 

دارد، ولی  ]9[قرابت زیادی به نتایج ثبت شده توسط کوو و پون  95و % 25ی %های تماماً بازیافتی حاوشده برای بتننتایج کسبد. نده

توان لذا میباشد. تر میها به مراتب بیشها نسبت به بتن معمولی در مقایسه با نتایج آنمیزان افت ضریب ارتجاعی استاتیکی در این بتن

تواند باعث بهبود ضریب از میکروسیلیس است که می 11%یزان مصرف های استفاده شده، تنها من استنباط کرد که در میان پوزولانیچن

های مصرف شده در این بتن بازیافتی در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان شود و سایر مقادیر و انواع پوزولاناستاتیکی ارتجاعی 

بتن تماماً بازیافتی استاتیکی د ضریب ارتجاعی دانه بازیافتی تاثیر محسوسی در بهبومصالح درشت 111%پژوهش، در سطح جایگزینی 

-نمی 15%و  5%ح جایگزینی وسطدر و میکروسیلیس  11%مانند زئولیت طبیعی در سطح جایگزینی  هاییبعلاوه پوزولان .نخواهند داشت

 کاهندهتوانند به عنوان و صرفاً میتماماً بازیافتی مورد استفاده قرار گیرند  هایبتناستاتیکی دهنده ضریب ارتجاعی توانند در نقش بهبود

 . کار روندبهمصرف سیمان 

 

 

 های معمولی و بازیافتیبتنانواع روزه   22 استاتیکی ضریب ارتجاعی – 4نمودار شماره 

 شدننیممقاومت کششی دو
شود بتن معمولی که ملاحظه می گونهارائه شده است. همان 5شدن در نمودار شماره دونیمنتایج حاصل از انجام آزمایش مقاومت کششی

  1/9کاهش به مقاومت کششی  20%در حالی که بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان با  ،مگاپاسکال را کسب کرده است 1/9مقاومتی معادل 

یش مقدار زئولیت، رو مکانیکی، با افزا خواصمقاومت کششی همانند سایر  ،زئولیت حاویهای تماماً بازیافتی مگاپاسکال رسیده است. در بتن

شدن به منجر به کاهش مقاومت کششی دونیم 91%تا  11%به نحوی که افزایش مصرف زئولیت در بتن بازیافتی از  ،به کاهش رفته است

 نسبت به بتن بازیافتی بدون پوزولان شده است.  17%تا  11%میزان 
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زولان به میزانی که منجر به بهبود مقاومت فشاری بتن تماماً بازیافتی در نکته قابل توجه در استفاده از میکروسیلیس در آن است که این پو

که در نمودار  طورهمانشدن گردد؛ تواند منجر به بهبود مقاومت کششی دونیمشود، نمیمقایسه با بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان می

ل بتن بازیافتی بدون پوزولان را کسب کرده و صرفاً بتن حاوی مقاومت کششی معاد 15%و  5%سطوح جایگزینی  ،شودمشاهده می 5شماره 

توان در مقایسه نتایج میکروسیلیس توانسته از مقاومتی بیشتر از مقاومت بتن بازیافتی بدون پوزولان برخوردار گردد. این ادعا را می %11

میکروسیلیس در  حاویهای بازیافتی شاری بتننیز مشاهده کرد، جایی که متوسط رشد مقاومت ف 5و  2شماره  هایحاصل از نمودار

 ثبت گردیده است. 1%شدن شده در حالی که این میزان برای مقاومت کششی دونیم 21%های بازیافتی بدون پوزولان مقایسه با بتن

ا افت قابل توجهی روبرو های بازیافتی بخاکستربادی در مقایسه با سایر بتن حاویهای بازیافتی شدن برای بتنهای کششی دونیممقاومت

مگاپاسکال شده است.  1/2و  1/1، 2/2به ترتیب مقاومت از آن در بتن بازیافتی منجر به کسب  95%و  25%،15%شدند به نحوی که مصرف 

عمولی با ها در مقایسه با بتن مبوده و مجموعه آن 91%و  95%، 22%این سطح از کاهش در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان معادل 

ها نتوانسته به نسبتی که در بهبود مقاومت خاکستربادی نیز مانند سایر پوزولانتوان گفت که بنابراین میافت مواجه شده است.  %07

 گردد. واقع در بهبود مقاومت کششی موثر  بودهفشاری موثر 

  

 و بازیافتیهای معمولی بتنانواع روزه  22شدن مقاومت کششی دونیم -5نمودار شماره 

 سرعت انتشار امواج فراصوت
سه نمونه سرعت انتشار موج در بیانگر متوسط  مقدارباشد. هر های بتنی میفراصوت در نمونه امواج بیانگر سرعت انتشار 1نمودار شماره 

انجام شده توسط بندی باشد. خطوط سیاه ترسیم شده روی نمودار بیانگر محدوده کیفیت تعیین شده بتن براساس دستهبتنی می

دهنده محدوده سطح کیفی عالی، خوب، مشکوک، ضعیف و خیلی ضعیف د که به ترتیب از بالا به پایین نشاننباشمی ]20[وایتهورست 

در حالی که بتن تماماً  واقع شده،شود بتن معمولی در مرز مشترک میان سطح کیفی عالی و خوب قرار گونه که مشاهده می. همانهستند

دهنده افت سطح تی بدون پوزولان در فاصله کمی از مرز مشترک میان سطح کیفی خوب و مشکوک قرار گرفته است که این امر نشانبازیاف

 باشد. بتن میاین نوع کیفی 

ر محدوده چنان دولی هم ،اندهای تماماً بازیافتی حاوی زئولیت اگر چه با افزایش مقدار زئولیت مصرفی با کاهش کیفی مواجه گردیدهبتن

ها به یک جسم آن کردنمیکروسیلیس و تبدیل  حاویهای بازیافتی ؛ در حالی که بهبود سطح کیفی بتنهستندسطح کیفی خوب واقع 

به مقادیری بسیار  15%و  11%، 5%شود که هر سه سطح جایگزینی ملاحظه می، هادر افزایش سرعت انتقال امواج در این بتن ،ترچگال
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های پوزولانی ناشی از های بازیافتی تحت اثر واکنشتر شدن بتننشان از متراکماین امر احتمالاً اند که مولی رسیدهنزدیک به بتن مع

 . داردمیکروسیلیس 

به نحوی  ،باشندها حاوی خاکستربادی میشود که این بتنهای بازیافتی جایی بیشتر دیده میافت سطح کیفی سرعت انتشار امواج در بتن

، که نزدیک به مرز سطح است 25%شده در میان سطوح مختلف استفاده از خاکستربادی متعلق به سطح جایگزینی رین مقدار ثبتکه بیشت

خاکستربادی باعث شده تا بتن تماماً بازیافتی از نظر تراکم در  95%شود مصرف گونه که ملاحظه میکیفی مشکوک قرار گرفته است. همان

 یه برسد. نکیلومتر بر ثا 1/2و در اثر تخلخل زیاد موجود در این بتن، سرعت انتشار امواج به  سطح کیفی ضعیفی قرار گیرد

 

 های معمولی و بازیافتیسرعت امواج فراصوت در انواع بتن -1نمودار شماره 

 بندیجمع
مگاپاسکال  01روزه  22اومت مشخصه دانه بازیافتی با حداقل مقدرشت 111یابی به بتن دارای %این تحقیق با هدف بررسی امکان دست

باشد؛ در حالی که سایر روزه نیز قادر به تامین هدف می 7دسته پوزولان مصرف شده، میکروسیلیس نشان داد که از سن  9ارائه شد. از 

ت نیز نشان داد که در ها مانند خاکستربادی و زئولیت در کوتاه مدت تاثیر محسوسی بر مقاومت فشاری در این بتن ندارند. زئولیپوزولان

تواند ماده مناسبی به عنوان جایگزین سیمان در بتن تماماً بازیافتی باشد. بتن تماماً بازیافتی در مقایسه با بتن می 11سطح جایگزینی %

روسیلیس میک 11های مختلف، فقط %که از میان پوزولانگیری در ضریب ارتجاعی استاتیکی مواجه شد، در حالیمعمولی با کاهش چشم

 تواند باعث افزایش ضریب ارتجاعی استاتیکی نسبت به بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان شود. نشان داد که می

شدن در مقایسه با بهبودی است که در های مصرف شده در بهبود مقاومت کششی دونیمدیگر نتیجه مهم کسب شده، عدم توانایی پوزولان

کنند. بتن تماماً بازیافتی نشان داد که از نظر تراکم با استفاده از معیار سرعت انتشار بازیافتی ایجاد میهای تماماً مقاومت فشاری بتن

گیرد، در حالی که استفاده از زئولیت و میکروسیلیس در تمامی سطوح قرار می "مشکوک"و  "خوب"فراصوت در مرز میان سطح کیفی 

تر روزه تاثیر مطلوبی در متراکم 22قرار دادند؛ و اینکه خاکستربادی در بازه  "خوب"ح کیفی استفاده شده، بتن تماماً بازیافتی را در سط

 کردن بتن تماماً بازیافتی نداشته است. 

 نتایج
های بتنی بازیافتی ساخته شده از درصدهای مختلف دانهبازیافتی حاوی درشت 111های %در این تحقیق خواص مکانیکی بتن

نمونه مکعبی و  115ت طبیعی و خاکستربادی در مقایسه با بتن معمولی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند. در مجموع میکروسیلیس، زئولی

 خوب

 مشکوک



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 113 130تا  166، صفحه 1893، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر

 

های ضریب ارتجاعی، روزه و آزمایش 11و  22، 7مقاومت فشاری در سنین  طرح اختلاط جهت انجام آزمایش 11ای در قالب استوانه

روزه مورد استفاده واقع شدند. نتایج کلیدی حاصل، به شرح زیر  22مواج فراصوت در سن مقاومت کششی دونیم شدن و تعیین سرعت ا

 باشند: می

  های حاوی میکروسیلیس امکان دستیابی به مقاومتی در بتن صرفاً ،های تماماً بازیافتیروزه در میان بتن 7در بازه زمانی

زئولیت طبیعی در  11سطوح جایگزینی میکروسیلیس، مصرف %باشد. علاوه بر تمام نزدیک و یا بیشتر از بتن معمولی می

 گردد. روزه نسبت به بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان می 7های تماماً بازیافتی منجر به افزایش مقاومت فشاری بتن

 یافتی بدون های بازیافتی حاوی میکروسیلیس نسبت به بتن بازروزه بتن 22رغم بیشتر بودن مقادیر مقاومت فشاری علی

روزه   22 روزه، در بازه 7بازیافتی در مقایسه با بازه تماماً های تاثیر مطلوب میکروسیلیس در مقاومت فشاری بتنپوزولان، 

 مقاومت است که به مقاومتی نزدیک به 11های بازیافتی حاوی زئولیت طبیعی فقط سطح جایگزینی %در بتن. یابدکاهش می

 رسد. ن میبتن بازیافتی بدون پوزولا

  میکروسیلیس به مقاومتی بیشتر از مقاومت  11های تماماً بازیافتی فقط بتن بازیافتی حاوی %روزه در میان بتن 11در بازه

این  11. نتایج حاصل از مصرف زئولیت طبیعی نیز نشان داد که استفاده از سطح جایگزینی %یافتبتن معمولی دست 

بیشتر نقش جایگزین مواد سیمانی را ایفا نماید و نقش کمتری در بهبود مقاومت فشاری  پوزولان باعث شده تا این پوزولان

به مقاومت نسبت بازیافتی حاوی خاکستربادی تماماً های بتنمقاومت فشاری نیز  بازه زمانیاز خود نشان دهد. در تمام این 

  ، کمتر بود. های بازیافتی بدون پوزولانفشاری بتن

 زئولیت طبیعی  11% جایگزینی تمام سطوح جایگزینی میکروسیلیس و نیز ،تماماً بازیافتی بدون پوزولان در مقایسه با بتن

باعث شده تا تغییرات محسوسی در ضریب ارتجاعی بتن تماماً بازیافتی ایجاد نگردد. بیشترین ضریب ارتجاعی بتن تماماً 

 باشد. کمتر می 20ه ضریب ارتجاعی بتن طبیعی حدود %که نسبت ب استمیکروسیلیس  11بازیافتی متعلق به بتن حاوی %

 بیشتری نسبت به بتن بازیافتی بدون  نشدمیکروسیلیس منجر به کسب مقاومت کششی دونیم 11استفاده از % اگرچه

تن ب توانند به نسبتی که در بهبود مقاومت فشاریها نمیگردد، ولی هیج یک از سایر سطوح جایگزینی پوزولانپوزولان می

 شدن موثر واقع گردند.در بهبود مقاومت کششی دونیم ،موثرند بازیافتی

  ،در  ،بتن معمولی در سطح کیفی مرز مشترک میان عالی و خوب قرار گرفتبراساس نتایج حاصل از سرعت امواج فراصوت

استفاده از دو پوزولان در مرزی نزدیک به سطح کیفی مشکوک واقع گردید.  پوزولانحالی که بتن تماماً بازیافتی بدون 

سطح کیفی خوب واقع گردند. اگر چه  محدوده بازیافتی درتماماً های باعث شد تا بتنطبیعی میکروسیلیس و زئولیت 

در بهبود سطح کیفی بتن تماماً بازیافتی در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان  جزئیخاکستربادی نیز توانست تا به میزان 

 کیفیت بتن بازیافتی را به محدوده ضعیف تنزل داد.  ،این پوزولان 95ولی جایگزینی % شود،موثر واقع 

 

 یسپاسگزار

زات یتجه و مصالح دادن قرار اریاخت در به خاطر "جنوب خاک منیا "و "اهواز بتن سالار" یهاشرکت خوب یهایهمکار از سندگانینو
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