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 دهیچک
 و فیلر یمانبه عنوان جایگزین سهای ساخت و تخریب( )پودر حاصل از بازیافت نخالههای اخیر، استفاده از پودر بازیافتی بتنی در سال

در سه  طرح اختلاط ملات بنایی 8مجموعاً  ژوهشرواج فراوانی یافته است. در این پو سایر کاربردهای سیمانی ملات بنایی  ساختدر 

 %52و  25، 52زینی های جایگاول پودر بازیافتی بتنی در نسبت کاربرد پودر بازیافتی بتنی در نظر گرفته شد؛ در گروهبا هدف گروه 

از سیمان  %52جایگزین سیمان شد و در گروه سوم نیز  %02و  05های جایگزینی جایگزین سیمان شد. در گروه دوم میکروسیلیس در نسبت

میکروسیلیس  %02پودر بازیافتی بتنی و  %52با از سیمان پرتلند  %05میکروسیلیس و همچنین  %05پودر بازیافتی بتنی و  %52پرتلند با 

میکروسیلیس و  %05از سیمان با  %52شده نشان داد که با جایگزینی جایگزین شدند. نتایج حاصل از انجام آزمایشات ملات تازه و سخت

 .توان نتایج مشابهی با طرح شاهد اخذ نمودپودر بازیافتی بتنی می 52%
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 مقدمه -0

رود شمار میترین اجزای تشکیل دهنده بتن بهسیمان یکی از اساسی

[. 3و به همین دلیل حجم تولیدی قابل توجهی در سراسر دنیا دارد ]

منتشر  2232در سال  3در گزارشی که سازمان زمین شناسی امریکا

میلیون تن سیمان  1122حدوداً  2232کرد، بیان نمود که در سال 

[. در گزارشی دیگر که سازمان حفاظت 2در دنیا تولید شده است ]

منتشر کرد، عنوان گردید  2232در سال  2از محیط زیست امریکا

شود میلیارد تن سیمان پرتلند در دنیا تولید می 2که سالانه حدود 

ردد گمیلیارد تن بتن و ملات بنایی می 32الی  34منجربه تولید که 

[. از سوی دیگر تولید سیمان معضلات زیست محیطی متعددی 1]

ع ها را مرتفبه همراه دارد. لذا ضروری است که به نحو مناسبی آن

رویه آن محیطی ناشی از تولید بینمود تا از شدت تخریبات زیست

سیمان انرژی بسیار زیادی مصرف  کاسته شود. فرآیند تولید

کند، تا آنجایی که تولید کلینکر سیمان در دمایی نزدیک به می

 [.3افتد ]اتفاق میگراد درجه سانتی 3442

ه های تولید برق، جایگاهای تولید سیمان بعداز نیروگاهکارخانه

خود ای مانند دی اکسید کربن را بهدوم در تولید گازهای گلخانه

 دودح طورکلی تولید یک تن سیمان، تولیددهند. بهیاختصاص م

یک تن دی اکسید کربن را به همراه دارد و مجموعاً صنعت تولید 

از کل گازهای دی اکسید کربن تولیدی در جهان را  %9سیمان 

ترین دغدغه در خصوص [. لذا بزرگ3دهد ]خود اختصاص میبه

اهش سیمان، کمحیطی در زمینه تولید رسیدگی به مسائل زیست

 ای تولیدی در این فرآیند است. هرچه بیشتر گازهای گلخانه

ی محیطهای زیستهای جهانی برای کاهش آلودگییکی از تلاش

[. 9-4ناشی از تولید سیمان، استفاده از مواد جایگزین سیمان است ]

های کوره در این خصوص مواد شبه سیمانی شامل سرباره

صنعتی )مانند میکروسیلیس، خاکستر های گدازی، پوزولانآهن

شود. در صورت مصرف مواد های طبیعی میو ...( و پوزولانبادی 

ابل های دقیق جایگزینی، تغییرات مثبت قجایگزین سیمان در نسبت

 [. 8گردد ]ای در رفتار مکانیکی و دوام بتن ایجاد میملاحظه

ه این در چند سال اخیر نسل جدیدی از مواد جایگزین سیمان ب

صنعت راه یافته است. این مواد در انتهای فرآیند تولید سنگدانه 

های ساخت و تخریب، بازیافتی حاصل از خردایش قطعات نخاله

                                                   
1 US Geological Survey  
2 Environmental protection Agency (EPA) 

( در کارخانه 222به صورت پودر بازیافتی )عبوری از الک شماره 

شوند. در این فرآیند، تولید کنندگان به منظور تولید تولید می

داکثر تر، اقدام به جداسازی حکیفیت مطلوب سنگدانه بازیافتی با

ضوع کنند. این موهای بازیافتی میهای چسبیده به سنگدانهملات

های سیمانی به دلیل مقاومت مکانیکی و شود تا ملاتباعث می

های ینداهای طبیعی اولیه در فردوام کمتر نسبت به سنگدانه

ل شوند و تبدیخردایش یا فرآیندهای شیمیایی به پودر بازیافتی 

. [7] از کل منابع بازیافتی را تشکیل دهند %12الی  32سهمی حدود 

های مصرفی در این پودرها باعث آلودگی هوا، خاک و آب

ها در شوند و به علت ریزی زیاد نیز امکان دفن آنکارخانه می

های اخیر محققین [. در سال7خاکریزها با مشکلاتی همراه است ]

ظور کاربرد و استفاده مجدد از پودرهای بازیافتی راهکارهایی به من

اند. از جمله این راهکارها در صنعت ساخت و ساز ارائه کرده

ا توان به استفاده از پودر بازیافتی به عنوان فیلر در بتن آسفالتی یمی

بتن خودتراکم یا به عنوان جایگزین بخشی از سیمان پرتلند در 

[. اما در این بین 31-32و  8-4کرد ] تولید ملات بنایی یا بتن اشاره

ا یکاربرد پودر بازیافتی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان پرتلند 

به دلیل دارا بودن مشخصات مکانیکی کمتر در ملات بنایی فیلر 

بیشتر از کاربردهای دیگر مورد توجه پژوهشگران نسبت به بتن، 

از بازیافت  قرار دارد. در این زمینه پودرهای بازیافتی حاصل

های ساخت و تخریب به پودر بازیافتی بتنی، پودر بازیافتی نخاله

سرامیکی، پودر شیشه، پودر بازیافتی آجری و پودر بازیافتی مختلط 

شود. هریک از پودرهای نامبرده تأثیرات متفاوتی بندی میتقسیم

ما گذارند. ابر عملکرد مکانیکی و دوامی محصولات سیمانی می

ویژگی مشترک بین همه پودرهای مذکور، درصد قابل ملاحظه 

2SiO هاست که منجربه بروز رفتار پوزولانی در در ترکیب آن

  [.32شود ]ها میآن

[ در پژوهش خود با استفاده از دو نوع 33] 1ویدر این راستا کیم و چ

ر خواص این دو نوع پودر دپودر بازیافتی بتنی ملات بنایی ساختند. 

، پودر 4نرمیشیمیایی کاملاً یکسان بودند اما در خصوص مقدار 

بازیافتی نوع یک دارای نرمی بیشتری نسبت به پودر بازیافتی نوع دو 

 12، 34های جایگزینی در نسبتدر این پژوهش سیمان پرتلند بود. 

ها در این پژوهش با پودرهای بازیافتی جایگزین شد. آن %44و 

3 Kim, Y. J., & Choi, Y. W 
4 Blaine fineness 
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اهش خمیر سیمان با کاربرد پودر بازیافتی بتنی ک لزجتدریافتند که 

را کاهش در مقدار نرمی عنوان  لزجتها علت کاهش یابد. آنمی

نی، یکردند. در خصوص مقاومت فشاری نیز با افزایش نسبت جایگز

طوری که در نسبت افت در مقاومت فشاری مشاهده شد. به

ملات ساخته شده با پودر بازیافتی نوع یک حدوداً  %44جایگزینی 

افت  %21و ملات ساخته شده با پودر بازیافتی نوع دو حدوداً  91%

وع ها از این موضمقاومت فشاری نسبت به ملات معمولی داشتند. آن

داکثر ازیافتی فاقد واکنش سیمانی است و حنتیجه گرفتند که پودر ب

 توصیه کردند.  %34مقدار استفاده از پودر بازیافتی را 

نوع پودر بازیافتی با  1[ در پژوهش خود 32] 3موون و همکاران

مگاپاسکال(  9/22و  47، 1/28مقاومت فشاری بتن اولیه متفاوت )

و  22، 32های جایگزینی را مورد بررسی قرار دادند و در نسبت

بتن و ملات بازیافتی ساختند. نتایج مقاومت فشاری در سنین  12%

های ساخته شده از پودر بازیافتی با روزه نشان داد که بتن 28و  9

مگاپاسکال در هر سه نسبت  9/22مقاومت فشاری بتن اولیه 

جایگزینی از مقاومت فشاری بتن معمولی بیشتر است. اما کاربرد 

نجربه افت شدید مقاومت فشاری در هر دو دو نوع پودر دیگر م

روزه شد. همچنین نتایج مقاومت فشاری و خمشی  28و  9سن 

های منشوری ملات بنایی نیز حکایت از کاهش مقاومت با نمونه

ها در مجموع نیز استفاده از افزایش نسبت جایگزینی داشت. آن

ی، بتن برای تولید بتن روساز %12پودر بازیافتی بتنی را تا نسبت 

 غلتکی و بتن خودتراکم توصیه کردند.

های [ در پژوهش خود سیمان پرتلند را در نسبت31] 2ما و وانگ

با پودر بازیافتی بتنی جایگزین  %42و  12، 22، 32جایگزینی 

های منشوری ملات کردند. نتایج مقاومت فشاری و خمشی نمونه

بنایی نشان داد که با افزایش نسبت جایگزینی مقاومت مکانیکی 

 %22زینی کمتر از های جایگکاهش می یابد. اگرچه به ازای نسبت

نرخ کاهش مقاومت کندتر است. اما در پژوهشی دیگر ژئو و 

روزه  28ای در مقاومت فشاری [ تغییر قابل ملاحظه4] 1همکاران

و بتن طرح  %12بتن ساخته شده با پودر بازیافتی تا نسبت جایگزینی 

 شاهد مشاهده نکردند. 

 ف سیمانباتوجه به اهمیت موضوع و همچنین حجم تولید و مصر

هایی در این زمینه رسد انجام پژوهشپرتلند در کشور به نظر می

                                                   
1 Moon et al 
2Ma & Wang 

های ساخت با توسعه پایدار منظور همراستا سازی تکنولوژیبه

سنجی کاربرد پودر بازیافتی ضروری است. در این پژوهش امکان

بتنی به عنوان جایگزین سیمان پرتلند در ساخت و تولید ملات بنایی 

بررسی ادبیات فنی در این زمینه و باتوجه به بررسی خواهد شد.

اً خواص سیمانی کمتر پودر بازیافتی نسبت به سیمان پرتلند )که نتیجت

منظور تأثیر منفی برروی عملکرد مکانیکی و دوام خواهد داشت(، به

بهبود عملکرد در خواص ملات بنایی از مواد جایگزین سیمان مانند 

ند در ست. در این پژوهش سیمان پرتلمیکروسیلیس نیز استفاده شده ا

با پودر بازیافتی  %94و  42، 24های جایگزینی ملات بنایی در نسبت

پودر  %24های دارای بتنی جایگزین شده است. همچنین در طرح

از سیمان  %34و  32های اختلاط، بازیافتی، در گروه دیگری از طرح

طرح اختلاط  8پرتلند با میکروسیلیس نیز جایگزین شد. مجموعاً 

های تعیین چگالی دهد. آزمایشکلیت این پژوهش را شکل می

شده، تعیین ملات تازه و سخت شده، درصد جذب آب ملات سخت

ین منظور تعیعمر کارایی ملات تازه و مقاومت فشاری در این فاز به

ت. اسهای دارای پودر بازیافتی بتنی ارزیابی شدهعملکرد ملات

عملاً دستیابی به نوعی از ترکیبات سیمانی نوآوری این پژوهش 

پایدار )سیمان پرتلند، میکروسیلیس و پودر بازیافتی بتنی( است که 

در صورت استفاده در ملات بنایی، عملکرد مشابهی با ملات بنایی 

ساخته شده با سیمان پرتلند داشته باشد. این مهم باتوجه به کاهش 

تواند )پودر بازیافتی( می مصرف سیمان و همچنین مصرف مواد زائد

 ای داشته باشد.میحطی قابل ملاحظهارزش زیست

 
 برنامه آزمایشگاهی -5

 مواد و مصالح -5-0

از کارخانه سیمان  2در این پژوهش یک نوع سیمان پرتلند تیپ 

ها و ساوه تهیه شد. پودر بازیافتی بتنی نیز در اثر خردایش نمونه

محصول حاصل برروی الک شماره های بتنی و با الک کردن نخاله

در محیط آزمایشگاه مصالح ساختمانی دانشگاه تهران تولید  322

شد. میکرو سیلیس نیز از دپوهای موجود در داخل آزمایشگاه 

نتایج  3مصالح ساختمانی دانشگاه تهران مصرف شد. در جدول

و  نیپودر بازیافتی بت ،حاصل از آنالیز شیمیایی سیمان پرتلند

 ارائه شده است.  لیسمیکروسی

3 Xue et al 
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ترکیبات تشکیل دهنده سیمان پرتلند، پودر بازیافتی   -3جدول 

 روسیلیسکبتنی و می

 میکروسیلیس
 پودر بازیافتی

 بتنی
 ترکیب شیمیایی )%( سیمان

38/82 98/24 9/22 (%) 2SiO 

44/3 12/4 82/4 (%) 3O2Al 

22/2 22/2 82/1 (%) 3O2Fe 

22/1 22/24 22/24 CaO (%) 

12/3 28/3 82/3 MgO (%) 

119/2 73/2 24/3 (%) 3SO 

- 28/2 29/2 O (%)2Na 

- 48/2 83/2 O (%)2K 

- 42/2 82/2 Equivalent 
alkali (%) 

34/4 99/17 92/2 LOI (%) 

 

ماسه طبیعی مصرفی در این پروژه از کارخانه صحرای شن و ماسه 

بندی آن با الزامات تهیه شد اما به دلیل عدم انطباق منحنی دانه

[ که مشخصات 34] ASTM C 144مندرج در استاندارد 

های مصرفی در تولید ملات بنایی را قید نموده است، سنگدانه

داده  سرند کردن تغییر بندی به صورت دستی و با عملمنحنی دانه

، 342/2-294/2شد. برای این منظور ماسه مذکور به شش بازه 

-12/2و  38/3-12/2، 21/2-38/3، 122/2-21/2، 342/2-122/2

تفکیک شده و به صورت وزنی در درصدهای مورد نیاز  94/4

بایکدیگر ترکیب شدند. در نهایت ماسه بازتولید شده دارای 

و مدول نرمی  84/1د جذب آب %، درص3Ton/m 42/2چگالی 

بندی ماسه طبیعی قبل و بعداز منحنی دانه 3شد. در شکل  28/2

نشان  ASTM C 144های استاندارد بازتولید و همچنین محدوده

داده شده است. همانطور که در شکل مشخص است ماسه بازتولید 

شده نسبت به ماسه اولیه ریزتر شده است. اگرچه همچنان به حد 

 .تر استنزدیک ASTM C 144تر استاندارد درشت

 

 ASTM C 144های مجاز استاندارد بندی ماسه طبیعی قبل و بعداز بازتولید به همراه محدودهنمودار دانه -3شکل 

 

 های اختلاططرح -5-5

طرح اختلاط ملات بنایی در سه گروه در  8در این پروژه مجموعاً 

های افتی بتنی در نسبتنظر گرفته شد؛ در گروه اول پودر بازی

جایگزین سیمان پرتلند شد. در گروه دوم  %94و  42، 24جایگزینی 

جایگزین سیمان  %34و  32های جایگزینی میکروسیلیس در نسبت

پودر  %24از سیمان پرتلند با  %14پرتلند شد و در گروه سوم نیز 

از سیمان پرتلند  %42میکروسیلیس و همچنین  %32بازیافتی بتنی و 

میکروسیلیس جایگزین شدند.  %34پودر بازیافتی بتنی و  %24با 
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ها به صورت وزنی محاسبه شدند. نسبت آب به سیمان همه نسبت

و نسبت  mm 394±4طرح شاهد برای رسیدن به معیار روانی 

های محاسبه شد. اما در طرح 44/2، مقدار 1به  3سیمان به سنگدانه 

 ور کنترل کارایی بدون تغییردارای مواد جایگزین سیمان به منظ

ننده کنسبت آب به سیمان، از یک نوع افزودنی شیمیایی روان

های مورد استفاده در نسبتاستفاده شد.  3برپایه لیگنوسولفونات

اری ای تعیین گردید تا مقاومت فشگونهطرح اختلاط ملات بنایی به

ملات طرح شاهد به  mm 42*42*42های مکعبی روزه نمونه 28

[. این 34تر باشد ]( نزدیکMPa 12حد بالای مقاومتی ملات )

به  تصمیم به دلیل کیفیت به مراتب کمتر پودر بازیافتی بتنی نسبت

سیمان پرتلند و همچنین با هدف مشاهده نرخ کاهش مقاومت 

نی های مختلف پودر بازیافتی بتفشاری ملات بنایی حاوی نسبت

مشخصات طرح  2در جدول هد اتخاذ گردید. نسبت به طرح شا

های این پژوهش نشان داده شده است. فرآیند اختلاط مخلوط

[ انجام 32] EN 196-1اجزای ملات بنایی مطابق با دستورالعمل 

منظور اختلاط کامل اجزای سیمانی، میکروسیلیس و شد. البته به

با آب  یپودر بازیافتی بتنی قبل از اختلاط با اجزای ملات بنای

مخلوط شده و تشکیل ژل سیمانی داده و سپس در فرآیند اختلاط 

 مشارکت کردند. 

 

 هاطراحی آزمایش -5-5

به منظور ارزیابی رفتار ملات تازه و سخت شده آزمایشات چگالی 

آنالیز ریزساختار با استفاده از آزمایش ملات تازه و سخت شده، 

SEM ،اری تعیین جذب آب کل، عمر کارایی و مقاومت فش

 2شدند. روانی و کارایی ملات تازه با استفاده از آزمایش میز روانی

[ تعیین شد. برای تعیین 39] BS EN 1015-3مطابق با استاندارد 

BS EN 1015-9 [38 ]عمر کارایی ملات تازه از استاندارد 

استفاده شد. این استاندارد عمر کارایی را زمان مورد نیاز برای 

کند. برای این منظور انی ملات تازه عنوان میرو mm 12کاهش 

دقیقه بعداز اتمام  42و  24، 32های روانی ملات تازه در زمان

 یابی زمان مورد نیاز برای افتاختلاط محاسبه شده و سپس با درون

نسبت به روانی اولیه تعیین شده و به عنوان  mm 12روانی به مقدار 

ملات تازه نیز مطابق با گردد. چگالی عمر کارایی ارائه می

[ و چگالی ملات سخت شده 37] BS EN 1015-6دستورالعمل 

[ تعیین شد. 22] BS EN 1015-10نیز با استفاده از استاندارد 

های ملات های ملات سخت شده نیز نمونهدرصد جذب آب نمونه

مستغرق شدند.  𝐶 2±24°ساعت در آب با دمای 24±4/2به مدت 

داز ها بعسطح خشک و نیز وزن خشک نمونهسپس وزن اشباع با 

)تا رسیدن به وزن  𝐶 2±332°خشک شدن در گرمخانه با دمای

 گردد. تفاضل بین وزن اشباع با سطح خشک و وزنثابت( تعیین می

ت گردد. مقدار به دسخشک محاسبه شده بر وزن خشک تقسیم می

به عنوان درصد جذب آب نمونه  322آمده با ضرب شدن در عدد 

گردد. برای تعیین چگالی و درصد جذب آب ملات ارائه می

استفاده شده  mm 322*42*42نمونه منشوری  1سخت شده از 

های ملات سخت شده در در پایان نیز مقاومت فشاری نمونه است.

BS EN 1015-11 [23 ]روزه مطابق با استاندارد  28و  9سن 

منشوری  نمونه 1تعیین شد. برای تعیین مقاومت فشاری از 

42*42*42 mm استفاده شد. 

 های بنایی دارای مواد جایگزین سیمانمشخصات طرح اختلاط ملات -2جدول 

 عنوان طرح
سیمان 

(3kg/m) 

پودر بازیافتی 

 (3kg/mبتنی )

میکروسیلیس 

(3kg/m) 

آب 

(3kg/m) 
W/b 

ماسه طبیعی 

(3kg/m) 

روان کننده 

(3gr/m) 
 (mmمیز روانی )

NM 442 - - 394 44/2 3142 0 392 

25RCM 4/119 4/332 - 394 44/2 3142 3231 391 

50RCM 224 224 - 394 44/2 3142 1437 391 

75RCM 4/332 4/119 - 394 44/2 3142 4943 392 

10SFM 424 - 44 394 44/2 3142 1422 394 

15SFM 4/182 - 4/29 394 44/2 3142 2724 394 

10SF25RCM 4/272 4/332 44 394 44/2 3142 1284 392 

15SF25RCM 292 4/332 4/29 394 44/2 3142 1843 392 

                                                   
1 lignosulphonate-based plasticizer 2 Flow table 
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 نتایج و بررسی -5

 پودر بازیافتی بتنی SEMنتایج حاصل از آنالیز   -5-0

 1222و  222تصویر پودر بازیافتی بتنی در بزرگنمایی  2در شکل 

شود مقدار است. همانگونه که مشاهده می شدهبرابر نشان داده

ار سیمانی شده و فاقد رفتغالبی از پودر بازیافتی بتنی عملاً هیدراته

خواهد بود. اما در خصوص میزان تأثیر منفی پودر حاصل برروی 

حلیل اخذشده تشده را باید در قالب نتایج سخترفتار ملات تازه و 

 .و بررسی نمود
 

                
 )ب(                            )الف(                                                                                                                         

 برابر 1222برابر و ب(  222نمایی الف( برروی پودر بازیافتی بتنی با بزرگ SEMنتایج حاصل از انجام آنالیز  -2شکل 

 

های چگالی ملات تازه و نتایج حاصل از آزمایش -5-5

 سخت شده

شده در جدول های چگالی تازه و سختنتایج حاصل از آزمایش

شود شده است. همانطور که مشاهده مینشان داده 1و شکل  1

ه شدها چگالی بزرگتری درحالت سختدرحالت کلی همه طرح

(. در 25RCMنسبت به حالت تازه دارند )به غیر از طرح 

وماً چگالی شود که عمهای دارای پودر بازیافتی مشاهده میطرح

شده( با افزایش نسبت جایگزینی )در هر دو حالت تازه و سخت

یل این یابد. یکی از دلاسیمان پرتلند با پودر بازیافتی کاهش می

سیمان  توان به تخلخل بیشتر پودر بازیافتی بتنی نسبت بهاتفاق را می

های دارای میکروسیلیس نیز پرتلند نسبت داد. در خصوص طرح

یافت که با افزایش نسبت جایگزینی سیمان پرتلند با توان درمی

 یابد اما در خصوصمیکروسیلیس، چگالی ملات تازه افزایش می

 .شودشده رفتار مشخصی مشاهده نمیملات سخت
 

 های ملات بنایی شده برروی طرحهای انجامنتایج آزمایش -1جدول 

 عنوان طرح
 چگالی ملات تازه

(3Ton/m) 

چگالی ملات سخت 

 (3Ton/mشده)

جذب آب 

)%( 

 عمر کارایی

(min) 

 (MPaمقاومت فشاری )

 روزه 28 روزه 9

NM 33/2  32/2  72/2  34/27  24/38  81/28  

25RCM 23/2  78/3  14/8  44/23  24/34  12/21  

50RCM 79/3  77/3  84/7  27/38  74/8  41/34  

75RCM 73/3  72/3  37/33  32/39  42/2  93/2  

10SFM 21/2  34/2  28/4  44/14  82/24  99/42  

15SFM 32/2  32/2  84/4  48/43  11/21  97/41  

10SF25RCM 23/2  32/2  23/9  94/22  22/39  22/12  

15SF25RCM 28/2  33/2  84/2  22/12  78/21  92/19  
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 3Ton/mنتایج حاصل از انجام آزمایش چگالی ملات تازه و سخت شده بر حسب  -1شکل 
 

 نتایج حاصل از آزمایش تعیین درصد جذب آب -5-5

شده در نتایج حاصل از تعیین درصد جذب آب ملات سخت

شود در شده است. همانگونه که مشاهده مینشان داده 1جدول 

های دارای پودر بازیافتی بتنی با افزایش درصد گروه طرح

جایگزینی سیمان پرتلند با پودر بازیافتی بتنی، درصد جذب آب 

، 31/3ترتیب به  75RCMای که طرح گونهیابد. بهافزایش می

های برابر درصد جذب آب بیشتری نسبت به طرح 23/3و  14/3

50RCM ،25RCM  وNM  دارد. به عبارت دیگر جایگزینی

درصد  %22 ازاز سیمان پرتلند با پودر بازیافتی بتنی، بیش 94%

 تواندشدت میجذب آب را افزایش داده است که این پدیده به

لات تأثیر منفی بگذارد. از های مبرروی عملکرد دوامی نمونه

های دارای میکروسیلیس به وضوح مشخص سوی دیگر در طرح

است که جایگزینی سیمان پرتلند با میکروسیلیس تاحد قابل 

دهد اما با افزایش ای درصد جذب آب را کاهش میملاحظه

های شود )در طرحنسبت جایگزینی رفتار مشخصی مشاهده نمی

ایش نسبت جایگزینی درصد جذب دارای میکروسیلیس با افز

های دارای میکروسیلیس و پودر یابد اما در طرحآب افزایش می

بازیافتی بتنی، با افزایش نسبت جایگزینی درصد جذب آب 

طوریکه درصد جذب آب در طرح یابد(. بهکاهش می

15SF25RCM  عملاً از درصد جذب آب طرح شاهد نیز

سیمان پرتلند با مواد  از %42که کمتر شده است )علیرغم آن

جایگزین سیمان جایگزین شده است(. کاهش درصد جذب آب 

های دارای میکروسیلیس به دلیل بهبود در ریزساختار و در طرح

دهد که این موضوع برروی کاهش نفوذپذیری ملات رخ می

 گذارد. ای میمسئله مقاومت نیز تأثیر قابل ملاحظه

 

 ین عمر کارایینتایج حاصل از آزمایش تعی -5-0

نشان  4و شکل  1نتایج حاصل از تعیین عمر کارایی در جدول 

های دارای شود در طرحاست. همانطور که مشاهده می شدهداده

پودر بازیافتی بتنی با افزایش نسبت درصد جایگزینی سیمان 

یابد. پرتلند با پودر بازیافتی بتنی عمر کارایی کاهش می

دقیقه  32حدود  75RCMطرح  طوری که عمرکارایی دربه

کاهش یافته است. این نتایج نشان  NM( نسبت به طرح 43%)

دهد که در صورت استفاده از پودر بازیافتی بتنی در کارهای می

بنایی باید به مسئله گیرش نهایی ملات توجه جدی نمود. ازسوی 

جای توان مشاهده نمود که جایگزینی میکروسیلیس بهدیگر می

ای طور قابل ملاحظههای ملات بنایی بهلند در طرحسیمان پرت

بخشد و با افزایش نسبت جایگزینی سیمان کارایی را بهبود می

یابد. پرتلند با میکروسیلیس این مقدار افزایش بیشتری می

 25RCMو  NMهای میکروسیلیس در طرح %34طوری که به
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دهد یدقیقه عمرکارایی را افزایش م 32و  7ترتیب بیش از به

(. اگرچه لازم به ذکر است که استفاده 3/42و % 1/42ترتیب %)به

ان یک عنوتواند بههای شیمیایی کندگیرکننده میاز افزودنی

منظور بهبود عمر کارایی مورد استفاده قرار حل دائمی بهراه

 نظر الزامیگیرد که البته انجام تحقیقات در این زمینه به

 .نمایدمی

 

 نتایج حاصل از انجام آزمایش تعیین عمر کارایی بر حسب دقیقه -4شکل 

 

 نتایج حاصل از آزمایش تعیین مقاومت فشاری -5-2

و  1روزه در جدول  28و  9نتایج حاصل از تعیین مقاومت فشاری 

گردد که در وضوح مشاهده میاست. به شدهنشان داده 4شکل 

های دارای پودر بازیافتی بتنی، با افزایش نسبت جایگزینی طرح

روزه  28و  9سیمان پرتلند با پودر بازیافتی بتنی مقاومت فشاری 

روزه در  28ری که مقاومت فشاری طویابد. بهشدت کاهش میبه

برابر طرح  25RCM  ،77/3برابر طرح  21/3ترتیب به NMطرح 

50RCM  75برابر طرح  27/4وRCM  است. این مقادیر برای

 است.  22/9و  21/2، 37/3ترتیب برابر با روزه به 9سن 

پرتلند با پودر بازیافتی بتنی  از سیمان %24عملاً با جایگزینی 

مقاومت  %42و با جایگزینی  %37روزه  28مقاومت فشاری 

کاهش مقاومت ایجاد خواهد شد. اما در  %42روزه  28فشاری 

از سیمان پرتلند با پودر بازیافتی  %24روزه با جایگزینی  9سن 

مقاومت  %42و برای نسبت جایگزینی  %32بتنی مقاومت فشاری 

کاهش مقاومت خواهد داشت. از نتایج چنین  %43فشاری 

از سیمان پرتلند با پودر بازیافتی  %24آید که جایگزینی برمی

مقاومت فشاری )در هر دو سن( را کاهش  %24بتنی کمتر از 

دهد و این موضوع دلیلی بر اثبات خاصیت سیمانی پودر می

 %24بازیافتی بتنی است. اگرچه با افزایش نسبت جایگزینی از 

روند افت مقاومت نسبت به طرح شاهد فزونی  %94و  42به 

دهد که درصد قابل توجهی یابد که این موضوع نیز نشان میمی

موجود در پودر بازیافتی بتنی فاقد واکنش  CaOو  2SiOاز 

کنند. صورت غیر فعال در ملات مشارکت میسیمانی هستند و به

روزه روند افت مقاومت  9شود که در سن همچنین مشاهده می

 28ازای نسبت جایگزینی بیشتر از روند افت مقاومت در سن به

آوری و علت عملروزه است. این موضوع ممکن است به

[ در پژوهش 31اتاسیون داخلی رخ داده باشد. ما و وانگ ]هیدر

جایگزینی سیمان پرتلند با پودر  %42خود مشاهده کردند که تا 

روزه  28افت در مقاومت فشاری  %24بازیافتی بتنی منجربه 

[ نیز روند افت مقاومتی مشابهی را تا 33گردد. کیم و چوی ]می

شاهده زیافتی بتنی مجایگزینی سیمان پرتلند با پودر با 44%

 %12از [ نیز در پژوهش خود بیش32کردند. موون و همکاران ]

جایگزینی سیمان پرتلند با  %12ازای افت مقاومت فشاری به

.پودر بازیافتی بتنی مشاهده کردند
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 روزه بر حسب مگاپاسکال 28و  9نتایج حاصل از انجام آزمایش مقاومت فشاری  -4شکل 

 

 نتیجه گیری -0

برمبنای نتایج اخذ شده در این پژوهش موارد زیر نتیجه گیری می 

 گردد:

استفاده از پودر بازیافتی بتنی به عنوان جایگزین قسمتی از  -

منجربه افت کارایی و  %94سیمان پرتلند تا نسبت جایگزینی 

های مذکور های مکانیکی گردید. اگرچه در طرحمقاومت

از سیمان پرتلند با میکروسیلیس تا  %34الی  32جایگزینی 

حد بسیار خوبی اثر منفی استفاده از پودر بازیافتی بتنی را 

 برروی کارایی جبران نمود.

به دلیل ساختار بسیار متخلخل پودر بازیافتی بتنی، ملات های  -

ر بازیافتی بتنی دارای چگالی کمتر و ساخته شده با پود

 درصد جذب آب بیشتری نسبت به طرح شاهد دارند. 

از سیمان با میکروسیلیس مجربه  %34و یا  32جایگزینی  -

شود. به طوری های بنایی میکاهش درصد جذب آب ملات

مقدار درصد جذب آب بیش  %32که در نسبت جایگزینی 

 ت.نسبت به طرح شاهد کاهش یاف %2/3از 

با افزایش نسبت جایگزینی سیمان پرتلند با پودر بازیافتی  -

یابند. روزه کاهش می 28و  9های فشاری بتنی، مقاومت

از سیمان پرتلند با  %24برمبنای این نتایج، جایگزینی بیش از 

 شود. پودر بازیافتی بتنی توصیه نمی

از سیمان پرتلند با میکروسیلیس در  %34یا  32با جایگزینی  -

ای پودر بازیافتی بتنی نتایج قابل مقایسه %24های حاوی رحط

طوری که در طرح دارای نسبت به طرح شاهد اخذ شد. به

 %7میکروسیلیس عملاً  %34پودر بازیافتی بتنی و  24%

افزایش مقاومت فشاری نسبت به طرح شاهد مشاهده شد. به 

ا راز سیمان پرتلند در تولید ملات بنایی  %14عبارت دیگر 

پودر بازیافتی بتنی  %22میکروسیلیس و  %34توان با می

گیری از نقطه نظر مسائل زیست جایگزین نمود. این نتیجه

ب رسد ترکیمحیطی بسیار حائز اهمیت است و به نظر می

تواند راهکار مناسبی به منظور کاهش مصرف حاصل می

سیمان پرتلند باشد. اگرچه باتوجه به گستره پژوهش، انجام 

های مرتبط با دوام ملات بنایی و همچنین سایر آزمایش

فاکتورهای عملکردی مانند مقاومت چسبندگی ملات بنایی 

 .رسدنظر میدر پژوهشی دیگر ضروری به
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Abstract 

Portland cement is the most energetically demanding component among all cement-based 

materials. It not only consumes high levels of energy, but also is one of the important CO2 

emission sources in the world. So any efforts to reduce the consumption of cement can lead to 

lower environmental pollution. One way to handle this problem is using recycled powders 

(remained at construction and demolition waste recycling sites) as a partial replacement of cement. 

According to the literature, recycled concrete powders can be successfully used as cement 

replacement or filler in cement-based products. This strategy can lead to consumption of 

construction waste recycling products as well as reduction in the greenhouse emissions. However, 

due to lower hydration activity of recycled concrete powder compared to cement, utilization of it 

in masonry mortars seems more practical as opposed to concrete. In this research three different 

groups of mortar mixes were designed. The first group consisted of mixes in which 25%, 50% 

and 75% of the total ordinary Portland cement were replaced with recycled concrete powder. In 

the second group, 10% and 15% silica fume were replaced with ordinary Portland cement, and 

finally in the third one, both 10% and 15% silica fume was used in mixes containing 25% recycled 

concrete powder. The results of physical (both fresh and hardened states) and mechanical tests 

showed that utilizing 10% or 15% silica fume in mortar containing 25% recycled concrete powder 

can lead to a similar or even better physical and mechanical performance compared to reference 

mix. 
  

Keywords: Recycled concrete powder; Silica fume; Ordinary Portland cement; Masonry mortar; 

compressive strength.  
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