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 دهیچک
ای بازیافتی پرداخته ههای بتنی بازیافت شده بر رفتار مکانیکی بتندانهپژوهش حاضر به مطالعه تاثیر جایگزینی سطوح مختلف درشت

اند. بازیافت شده جایگزین شدهدانه بتنی با درشت 055و % 25، %52های طبیعی در سه سطح %های ساخته شده سنگدانهاست. در بتن

ا های میکروسیلیس، خاکستربادی و زئولیت طبیعی در سه سطح مختلف بها، هر یک از پوزولانجهت ارتقاء خواص مکانیکی این بتن

عیین های تنسبت مخلوط، ساخته شده و آزمایش 05ای در قالب نمونه بتنی مکعبی و استوانه 065سیمان جایگزین شده است. در مجموع 

روزه انجام  52شدن، تعیین ضریب ارتجاعی استاتیکی و تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت در سن فشاری، مقاومت کششی دونیم مقاومت

فشاری و  هایهای بازیافتی، مقاومتدانهاز درشت 52گردید. نتایج نشان داد که بدون استفاده از مواد پوزولانی، تا سطح جایگزینی %

افت  50و مقاومت کششی تا % 02ها، مقاومت فشاری تا %دانهمانند؛ در حالی که در جایگزینی کامل درشتتغییر باقی میکششی بدون 

های بازیافتی شد و باعث گردید تا ، منجر به عملکرد بسیار مناسب بتن05کردند. استفاده از میکروسیلیس به ویژه در سطح جایگزینی %

تر شود. دو ماده دیگر پوزولانی استفاده شده نیز هر یک به از مقاومت فشاری بتن معمولی بیش 01یافتی %مقاومت فشاری بتن تماماً باز

 .ا موثر واقع شدندههای جایگزینی محدودتری از جایگزینی مصالح بازیافتی، در بهبود خواص مکانیکی این بتنتر و در بازهنسبت کم
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 مقدمه -0

شک بر کسی پوشیده نیست که روند استخراج بیش از حد بی

ه امکان شود کمنابع طبیعی مورد نیاز تهیه بتن در آینده باعث می

دسترسی به این منابع با محدودیت مواجه گردد. قطعا امکان 

شده مامافزایش قیمت تهای طبیعی با کاهش دسترسی به سنگدانه

بتن روبرو خواهد شد. گرچه ممکن است اندیشه برخی از 

ای هپژوهشگران به دلیل دسترسی بسیار ساده و ارزان به سنگدانه

یافتی های بازطبیعی در برخی مناطق، با موضوع استفاده از بتن

-چندان قرابتی نداشته باشد، اما باید به مقوله استفاده از سنگدانه

وع های با کیفیت به صورت یک موضزیافتی در تولید بتنهای با

عمومی توجه کرد، چرا که دیر یا زود امکان دسترسی آسان و 

ارزان به این منابع از میان خواهد رفت. ترویج این نگاه که با 

های بازیافتی و با رعایت برخی تغییراتی در ساختار سنگدانه

تواند در یدست یافت، متوان به بتنی با کیفیت مطلوب شرایط می

خت های سامحیطی، باعث کاهش هزینهکنار تامین منافع زیست

یابی به توسعه پایدار در صنعت ساخت بتن گردد و امکان دست

  را مقدور سازد.

های موجود در ایران در رابطه با استفاده از نامهدر حالی که آیین

-ز آیینبسیاری ا اند،های بازیافتی سخنی به میان نیاوردهسنگدانه

های معتبر موجود در دنیا محدوده معینی را برای استفاده از هر نامه

[. اجماع نظر تمام 6-4اند ]ها بیان کردهدسته از این سنگدانه

دال بر  های بازیافتیمطالعات گذشته در زمینه استفاده از سنگدانه

یافتی، ازهای باین امر است که با افزایش میزان جایگزینی سنگدانه

یابد. میزان این کاهش به نوع، میزان مقاومت فشاری کاهش می

رخی باشد. در این راستا در بها وابسته میاندازه و کیفیت سنگدانه

های بازیافتی مطالعات نشان داده شده است که برای سنگدانه

های بازیافتی تا و برای ریزدانه 33دانه، جایگزینی حداکثر %درشت

رفته با [. اما رفته5]یابدقاومت فشاری کاهش نمی، م23حداکثر %

افزایش میزان سطح جایگزینی از مقاومت فشاری نیز کاسته خواهد 

 های بازیافتی باچنین به طور میانگین برای بتن[. هم1-9شد]

بازیافتی،  از ریزدانه 53بازیافتی و یا % دانهدرشت 633جایگزینی %

بت به بتن معمولی ثبت شده کاهش مقاومت نس %33تا  23بین %

 [.1، 8است]

                                                   
 

 

های خود استفاده از مواد افزودنی بسیاری از محققین در پژوهش

[ 63]6همکارن جایگزین سیمان را مورد استفاده قرار دادند. کوو و

وزن  63کارگیری میکروسیلیس را به میزان %ای تاثیر بهدر مطالعه

بررسی  بازیافتی مصالح سیمانی با افزایش مقادیر مختلف مصالح

 63های بتنی، زمانی که %کردند و نشان دادند که در تمام مخلوط

نیز  63شود، مقاومت فشاری حدود %میکروسیلیس افزوده می

افزایش خواهد یافت. در برخی از تحقیقات، جایگزینی همزمان 

های بازیافتی جهت ساخت بتن و سنگدانه 2آهنگدازیسرباره کوره

[. در برخی از 66، 63] د استفاده قرار گرفته استبازیافتی نیز مور

حالات، استفاده از این مواد اگر چه منجر به کاهش مقاومت 

روزه شده  29نسبت به بتن مرجع در سن  33تا سقف % فشاری

 18است، ولی در دراز مدت این کاهش مقاومت با نرخ افزایش %

ادند که روزه جبران شده است. این تحقیقات نشان د 86در بازه 

مانند  های بازیافتیآهنگدازی بر بتنتاثیر افزودن سرباره کوره

 های معمولی دارد.تاثیری است که بر بتن

در برخی تحقیقات نیز استفاده از سایر موارد پوزولانی مانند 

[. 63-62] متاکائولین و پودر سنگ نیز مورد مطالعه قرار گرفتند

آن است که افت مقاومت  نتایج حاصل از این مطالعات نیز مبین

ت های بازیافتی تحمورد انتظار، ناشی از افزایش میزان سنگدانه

تاثیر میزان تغییرات این مواد پوزولانی قرار نخواهد گرفت. به طور 

-ه با بتنهای بازیافتی در مقایسهای ساخته شده با سنگدانهکلی، بتن

ین شند و اباتری برخوردار میهای معمولی، از مقاومت کششی کم

-فتی میهای بازیاتفاوت وابسته به عوامل متعددی ناشی از سنگدانه

باشد. اکثر قریب به اتفاق مطالعات به عمل آمده نشان دادند که با 

 های بازیافتی، از میزان مقاومتافزایش میزان جایگزینی سنگدانه

 [.63، 63، 64شود]کاسته می 43تا % 23کششی بین %

-جایگزینی سنگدانه تاثیرسطوح مختلف تا کندمی تلاش مقاله این

 جهت همین به دهد. قرار مورد بررسی را بازیافتی درشت بتنی های

 یک هر میکروسیلیس، خاکستربادی و زئولیت طبیعی، هاینپوزولا

 خواص و شدند افزوده بازیافتی هایبتن به جایگزینی سطح سه در

 پوزولان حضور با ها بدون حضور وبتن این از یک مکانیکی هر

د. شدن مقایسه معمولی بتن با خواص و قرار گرفته شناسایی مورد

 مقاومت هایبازیافتی، آزمایش هایخواص بتن شناخت برای

1 Kou et al. 
2 Ground Granulated Blast-Furnace Slag (GGBFS) 
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شدن، ضریب ارتجاعی استاتیکی و فشاری، مقاومت کششی دونیم

 روزه مورد بررسی قرار گرفتند. 29سرعت امواج فراصوت در سن 

 

 یبرنامه آزمایشگاه -5

 مواد و مصالح مصرفی -5-0

 هاسنگدانه -5-0-0

های طبیعی استفاده شده در این تحقیق شامل ریزدانه سنگدانه

دانه طبیعی شکسته با متر  و درشتمیلی 4طبیعی با حداکثر اندازه 

وزنی و چگالی  23/3متر با میزان جذب آب %میلی 68حداکثر قطر 

باشند. مترمکعب می تن در 59/2خشک شده در کوره به مقدار 

ای ههای بتنی بازیافتی شامل قطعات شکسته شده شمعدانهدرشت

های تخریب شده در اهواز بوده که دارای حداکثر بتنی و ساختمان

وزنی و چگالی  44/1متر، میزان جذب آب %میلی 68قطر اسمی 

باشند. تن در مترمکعب می 68/2خشک شده در کوره به مقدار 

 های بتنی بازیافتیدانهمانی چسبیده به درشتمقدار ملات سی

-و برای درشت 55متر به طور متوسط معادل %میلی 5/8بزرگتر از 

-می 13متر به طور متوسط معادل %میلی 5/8های کوچکتر از دانه

از  49نحوی است که % ها در مخلوط بهباشد. میزان توزیع سنگدانه

ها در محدوده از آن 52دانه و %ها در محدوده درشتسنگدانه

بندی ترکیب بیانگر منحنی دانه 6 شکلاند. ریزدانه قرار گرفته

 باشد. دانه میمصالح سنگی ریزدانه و درشت

 
های مصرفی در نسبت مخلوط بندی سنگدانهمنحنی دانه -6 شکل

 بتن معمولی

 

 سیمان و مواد پوزولانی -5-0-5

کارخانه سیمان  2وع سیمان استفاده شده در این تحقیق سیمان ن

های استفاده شده شامل میکروسیلیس، باشد. پوزولانخوزستان می

                                                   
 

باشند. نتایج تجزیه و زئولیت طبیعی می Fخاکستربادی رده 

 ارائه شده است. 6شیمیایی هر یک از مواد سیمانی فوق در جدول 

 
 آب و مواد افزودنی -5-0-0

ها از ری نمونهآوهای بتنی و همین طور عملجهت ساخت مخلوط

یابی به کارایی آب شرب اهواز استفاده شده است. جهت دست

-پلی کننده پایههای بازیافتی از فوق روانمناسب به ویژه در بتن

وزن  6و به میزان % 3g/cm 32/3±6/6کربکسیلات با چگالی

 .استفاده شد مصالح سیمانی

 
 های تحقیقمعرفی نسبت مخلوط -5-5

نسبت مخلوط  43های بازیافتی، مکانیکی بتنجهت مطالعه مشخصات 

ای هدانه بازیافتی و پوزولانبا درصدهای مختلف جایگزینی درشت

ها نسبت آب به سیمان معادل مختلف ساخته شدند. در تمامی طرح

کیلوگرم بر مترمکعب ثابت نگه داشته  423و مقدار مواد سیمانی  31/3

و  این روش سه مرحلهتحت عنواشده است. فرآیند اختلاط مصالح 

  6ای ارائه شده توسط تام و همکارانبراساس روش اختلاط دومرحله

ای در مقالات شرح کامل روش اختلاط سه مرحله. باشدمی ]65[

. جزئیات نسبت مخلوط مورد ]64[پیشین نویسندگان ارائه شده است 

 ارائه گردیده است. قابل ذکر است 2استفاده شده در تحقیق در جدول 

به ترتیب معرف بتن معمولی،  بتن بدون  RCو  CC  ،NPهای نمایه

 هایباشد. جهت هر یک از پوزولانپوزولان و بتن بازیافتی می

، SF ایهمیکروسیلیس، خاکستربادی و زئولیت نیز به ترتیب نمایه

FA  وZ ها نیزتعیین شده و عدد مندرج شده پس از هر یک از نمایه 

ایگزینی آن پوزولان با سیمان بر حسب وزن بیانگر میزان درصد ج

باشد. لازم به ذکر است مطابق برنامه تحقیق، علاوه بر سیمان می

ی در های بازیافتدانههای طبیعی با درشتدانهجایگزین کردن درشت

های طبیعی، مواد بر مبنای وزن سنگدانه 633و % 53، %25سه سطح %

به  65و % 63، %5سطح %پوزولانی نیز شامل میکروسیلیس در سه 

، 65کیلوگرم، خاکستربادی در سه سطح % 13و  42، 26ترتیب به میزان 

کیلوگرم و زئولیت  649و  635، 13به ترتیب به میزان  35و % %25

و  94، 42به ترتیب به میزان  33و % 23، %63طبیعی نیز در سه سطح %

 کیلوگرم با سیمان جایگزین شدند.  621

1 Tam et al. 
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 شیمیایی مواد استفاده شده در تحقیق ترکیبات -6جدول 

LOI 3SO MgO CaO 3O2Al 3O2Fe 2SiO  مواد سیمانی 

2/2 63/2 6/2 34/14 6/1 9/3 29/26  سیمان

2/62   5/2 5/66 5/6 19  زئولیت طبیعی

 6/3 89/3 48/3 23/6 99/3 93/84  میکروسیلیس

9/3 19/3 2/5 9/2 2/29 3/5 9/51  خاکستربادی

 

 های مورد استفاده در تحقیق جزئیات نسبت مخلوط -2جدول 

 (kg)شن بازیافتی  (kg)شن طبیعی  (kg)ماسه  (lit)روان کننده فوق (lit)آب  (kg)سیمان  نمایه

CC 423 653 2/4 999 965 3 

RC25 423 653 2/4 999 166 234 

RC50 423 653 2/4 999 5/439 5/439 

RC100 423 653 2/4 999 3 965 

 هاها و انجام آزمایشسازی نمونهنحوه آماده -5-0

بینی شده بر مبنای طرح ملی مخلوط بتن ایران نسبت مخلوط پیش

یابی به بتن معمولی با مقاومت مشخصه در سن و برای دست ]61[

جهت بهبود سطح کیفی مگاپاسکال بوده است.  43روزه  29

یس در کروسیلهای بازیافتی از پوزولان میخواص مکانیکی بتن

، 65، خاکستربادی در سطوح %65و % 63، %5سطوح جایگزینی %

استفاده  33و % 23، %63و زئولیت طبیعی در سطوح % 35و % %25

های مکعبی و نمونه بتنی در دو دسته نمونه 313در مجموع شد. 

 های در قالبتمامی نمونه ساخت، از پسای ساخته شدند. استوانه

 ساعت 24 گذشت از پس و شدند داده قرار آزمایشگاه شرایط در

شده،  تعیین سررسیدهای تا و شده هاقالب بازنمودن به اقدام

در حوضچه  ASTM C192 [69]ها مطابق با استاندارد  نمونه

 آوری شدند.عمل  C  ° 2±25آب با دمای

 623روزه در مجموع بر روی  29آزمایش مقاومت فشاری در سن 

، ASTM C109 [69] د براساس استانداردمکعبی استاندار نمونه

روزه در  29آزمایش تعیین ضریب ارتجاعی استاتیکی در سن 

 ای استاندارد براساس استاندارد نمونه استوانه 623مجموع بر روی 

ASTM C469 [68،] آزمایش تعیین مقاومت کششی دونیم-

ای نمونه استوانه 623روزه در مجموع بر روی  29شدن در سن 

چنین و هم  ]ASTM C496 ]23 دارد براساس استاندارد استان

روزه، آزمایش تعیین  29های مکعبی در سن قبل از شکستن نمونه

ASTM C597 [26  ] سرعت امواج فراصوت براساس استاندارد

 هاینحوه انجام آزمایشنمونه استاندارد انجام گردید.   623برروی 

 ه شده است.ارائ 2ها در شکل صورت گرفته روی نمونه
 

  

  
 هاها روی نمونهنحوه انجام آزمایش -2شکل 
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 هاها و تفسیر  آننتایج آزمایش -0

 هامشاهدات پس از شکست نمونه -0-0 

ی های بتندانههای بازیافتی با استفاده از درشتدر ساخت بتن

ی مواجه های بازیافتبازیافتی، محققین همواره با سه حالت از سنگدانه

دانه بازیافتی که مرکب از اهند بود. حالت اول شامل درشتخو

اشد بدانه طبیعی به همراه ملات سیمانی چسبیده شده به آن میدرشت

دانه بازیافتی (. حالت دوم شامل درشت3)حالت الف در شکل 

حاصل از ترکیب حداقل دو یا چند سنگدانه کوچک طبیعی بوده 

اشد )حالت بیگر چسبیده میکه توسط ملات سیمانی قدیمی به یکد

های بتنی بوده که تمام دانه( و حالت سوم درشت3ب در شکل 

اجزای آن را ملات سیمانی قدیمی تشکیل داده است )حالت ج در 

 ها از مقاومت متفاوتی(. از آنجایی که هر یک از این سنگدانه3شکل 

 یباشند، لذا لازم است تا در بررسنسبت به یکدیگر برخوردار می

ن های بتنی، تحلیل چگونگی شکست و خرد شدرفتار شکست نمونه

 ها صورت پذیرد.های این سنگدانهنمونه، متاثر از ویژگی
 

 
 ده دانه طبیعی و ملات چسبیدانه بازیافتی حاوی درشت)الف( درشت

 
 دانه بازیافتی مرکب از دو یا چند سنگدانه طبیعی کوچک)ب( درشت

 
 بازیافتی حاصل از ملات سیمانی قدیمی دانه)ج( درشت

 تیهای بتنی بازیافهای مختلف تشکیل سنگدانهحالت -3شکل 

های بتنی به دلیل ساختار متفاوت پس از شکست هر یک از نمونه

های مصرفی و نیز درصد جایگزینی متفاوت هر یک از سنگدانه

و نحوه  خوردگیها، روند ترکهای بازیافتی در تولید بتنسنگدانه

دهنده نشان 4توزیع حفرات به شکل متفاوتی مشاهده گردید. شکل 

باشد. بررسی سطح مقطع این بتن ساختار درونی بتن معمولی می

ها کوچک دهد که میزان حفرات هوا کم و اندازه آننشان می

باشند. از سوی دیگر مشهود بودن وقوع و گسترش ترک در می

دهد که ملات سیمانی نشان می ها ومرز مشترک میان سنگدانه

ملات سیمانی ساخته شده در نسبت مخلوط ارائه شده از مقاومت 

بالایی برخوردار بوده و توانسته به میزان زیادی در برابر بار وارده 

 مقاومت نماید. 
 

 
 

 
وضعیت و نحوه وقوع ترک و توزیع حفرات در بتن  -4شکل 

 معمولی
 

های بازیافتی در بافت از سنگدانه 25% تغییر محسوس در جایگزینی

مقطع بتنی، ایجاد و توزیع نامتقارن حفرات به نسبت زیاد در مقطع 

نشانگر این است که میزان حفرات ایجاد شده  5بتنی است. شکل 

در مقایسه با بتن معمولی به میزان زیادی در حال افزایش است و 

های دانهاطراف سنگنکته قابل تامل نیز تمرکز وقوع این حفرات در 
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نی بازیافتی های بتباشد. البته با توجه به ذات سنگدانهبازیافتی می

باشند، وجود های چسبیده میکه دارای اشکال مختلف ملات

ا هتر در اطراف آنحفرات ذاتی در سنگدانه و نیز ورود هوای بیش

به  ایدباشد. با این حال ببینی میحین انجام اختلاط، امری قابل پیش

رغم وجود حفرات در اطراف این نکته توجه داشت که علی

های بازیافتی، وقوع ترک الزاماً از این نقاط روی نداده و سنگدانه

بازیافتی از  25دهد که گسترش ترک در بتن %این شکل نشان می

 اشد.بناحیه انتقال و حتی از میانه سنگدانه طبیعی نیز قابل وقوع می
  

 
 

 
وضعیت و نحوه وقوع ترک و توزیع حفرات در بتن  -5شکل 

 بازیافتی %25
 

، 53ه %های بتنی بازیافتی ببا افزایش مقادیر جایگزینی سنگدانه

-نسبت افزایش مقادیر حفرات موجود در مقطع بتنی به میزان چشم

دهد که نه تنها مقدار این نشان می 1گیری افزایش یافت. شکل 

تر جایگزینی مصالح بازیافتی کم حفرات در مقایسه با سطوح

افزایش یافته است، بلکه به دلیل افزایش میزان درصد استفاده از 

دانه بازیافتی، احتمال توزیع این ذرات در مقطع بتن به شکل درشت

ت تر شده است. با این حال با دقتر نیز بیشگسترده و یکنواخت

ز ان تمرکچنتوان دریافت که همتر در موقعیت حفرات میبیش

ه باشد. نکتهای بازیافتی میاصلی حفرات در اطراف سنگدانه

گیر موجود در این شکل امتداد یافتن ترک از ناحیه انتقال چشم

سنگدانه طبیعی و برخورد آن با سنگدانه بازیافتی نوع سوم که 

های موجود در آن است، می متشکل از ملات و اندک ریزدانه

وع دهد که این ناین سنگدانه نشان می باشد. نفوذ امتداد ترک در

شند، باتری برخوردار میهای بازیافتی از مقاومت کماز سنگدانه

د تری ماننچرا که در غیر اینصورت ترک باید از موضع ضعیف

ناحیه انتقال جدید ایجاد شده حول آن عبور کند و مانع از متلاشی 

یز توجه داشت نکته نشدن سنگدانه بازیافتی گردد. البته باید به این 

کان های بازیافتی، امتر اطراف سنگدانهکه به دلیل ساختار خشن

یز وجود تر نایجاد ناحیه انتقال جدید با مقاومت پیوستگی بیش

 دارد.
 

 
 

 
وضعیت و نحوه وقوع ترک و توزیع حفرات در بتن  -1شکل 

 بازیافتی %53
 

اندازه  ل توجه افزایشهای تماماً بازیافتی نکته بسیار قابدر بتن

کل ای شحفرات در مقطع بتنی و نیز پدیدار شدن حفرات خوشه

-باشد. این مسأله به میزان زیادی در کاهش مقاومت فشاری بتنمی

ای ههای تماماً بازیافتی تاثیر دارد و نتایج کسب شده در بخش

نشانگر شرایط  9باشند. شکل بعدی نیز تاییدکننده این ادعا می

 باشد. شده میعنوان 
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وضعیت و نحوه وقوع ترک و توزیع حفرات در بتن  -9 شکل

 بازیافتی %633
 

 روزه  52مقاومت فشاری در سن  -0-5

 63تا  9 هاینشان داده شده در شکل و نمودارهای 3جدول 

های معمولی و بازیافتی دارای دهنده مقاومت فشاری بتننشان

 وادم جایگزینی بدون هایبتن درشند. باهای مختلف میپوزولان

 مقاومت بازیافتی دانهدرشت 25% جایگزینی سقف تا پوزولانی،

 633% و 53% جایگزینی واست  مانده باقی تغییر بدون فشاری

 43 هدف مقاومت از فشاری مقاومت تا شد باعث دانهدرشت

 بتن به نسبت کاهش 69% و 64% با و گردد ترکم مگاپاسکال

 .برسند مگاپاسکال 4/31 و 6/39 به ترتیب به معمولی

 ثرا در مقاومت افت میزان ترینشود، کمگونه که مشاهده میهمان

 63% حاوی هایبتن در بازیافتی دانهدرشت کامل جایگزینی

 بتن هشد کسب مقاومت ترینبیش .است داده رخ میکروسیلیس

 ترینبیش روی داده و میکروسیلیس 63حضور % با معمولی

 ادهبا استف بازیافتی 25% بتن در بازیافتی هایبتن شده کسب مقاومت

 دانهدرشت جایگزینی سطوح تمامی .است از میکروسیلیس %63

 بازه رد میکروسیلیس سطوح از یک هر از استفاده اثر در بازیافتی

 .کردند کسب را( مگاپاسکال 43) هدف فشاری مقاومت روزه 29

 انهددرشت جایگزینی سطوح تمام در که شودمی مشاهده 8شکل  در

 یهای حاوبتن از پوزولان بدون بتن فشاری مقاومت بازیافتی،

 ییتوانا عدم دهندهنشان امر این. است شده تربیش خاکستربادی

 در. است پوزولان توسط این روزه 29 بازه در مقاومت بهبودبخشی

 معادل خاکستربادی 35% افزایش از ناشی مقاومت افت معمولی بتن

 نیز 38% ات افت این بازیافتی تماماً بتن در که حالی در گردید؛ %33

 35% تا 65% جایگزینی بازه در فشاری مقاومت ترینبیش. رسید

-بیش داد. روی خاکستربادی 25% حاوی هایبتن برای خاکستربادی

 بازیافتی تماماً نبت به متعلق معمولی بتن از پس شده کسب نتایج ترین

 بیعی،ط زئولیت حاوی هایبتن دسته در .باشدمی بازیافتی 25% بتن و

 63% از استفاده حضور در بازیافتی مصالح 25% جایگزینی فقط

 با. ندک تامین را هدف مشخصه مقاومت تا توانست طبیعی زئولیت

 ینترکم نیز و شده کسب هایمقاومت میزان ترینبیش حال این

 یافتیباز دانهدرشت ایگزینیج افزایش اثر در مقاومت کاهش میزان

 .داد طبیعی روی زئولیت 63% جایگزینی سطح در
 

 (MPa)های معمولی و بازیافتی مقاومت فشاری بتن -3جدول 

نسبت 

 مخلوط

 )%( هامیزان جایگزینی سنگدانه

3 25 53 633

CC 2/44 44 6/39 4/31
SF 6/53 4/43 9/42 8/38

SF 4/59 9/53 3/52 9/56
SF 2/49 4/45 3/46 9/43
FA 9/36 9/36 5/33 5/33
FA 2/35 4/32 9/33 5/32
FA 4/28 2/29 5/29 6/22
Z 4/39 1/38 9/39 3/31
Z 9/34 2/39 3/36 4/32
Z 4/39 3/36 2/28 9/23

 

 
روزه بر حسب  29تغییرات مقاومت فشاری در سن  -9شکل 

 های معمولی و بازیافتیبتن ها برایدرصد جایگزینی سنگدانه

 حاوی میکروسیلیس
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روزه بر حسب  29تغییرات مقاومت فشاری در سن  -8شکل 

 های معمولی و بازیافتیها برای بتندرصد جایگزینی سنگدانه

 حاوی خاکستربادی
 

 
روزه بر حسب  29تغییرات مقاومت فشاری در سن  -63شکل 

 معمولی و بازیافتی هایها برای بتندرصد جایگزینی سنگدانه

 حاوی زئولیت طبیعی

 
 روزه  52شدن در سن مقاومت کششی دونیم -0-0

 63 تا 66 هاینشان داده شده در شکل دارهایو نمو 4جدول 

 و معمولی هایبتن روزه 29 کششی در سن مقاومت دهندهنشان

 بدون بتن در. باشندمی مختلف هایپوزولان حاوی بازیافتی

 24% افت باعث بازیافتی دانهدرشت کامل نیجایگزی پوزولان،

 وسطمت حالی که در شد؛ معمولی بتن به نسبت کششی مقاومت

 در بازیافتی هایدانهدرشت کامل جایگزینی اثر در مقاومت کاهش

تمام  رفتار خلاف بر. است  23% حدود میکروسیلیس حاوی هایبتن

 63% ینیجایگز سطح پژوهش، این در شده استفاده هایپوزولان

 دانهدرشت 53% و 25% جایگزینی حتی تا شد باعث میکروسیلیس

 معمولی بتن هب نسبت تریبیش شدندونیم کششی مقاومت با بازیافتی

 الحمص جایگزینی سطح هر در شده کسب نتایج. شوند برخوردار

 میکروسیلیس، 63% جایگزینی سطح بجز که دهدمی نشان بازیافتی

 بهبود رد محسوسی تاثیر کروسیلیسمی جایگزینی سطوح سایر

 وزولانپ بدون مشابه هایبتن به نسبت شدندونیم کششی مقاومت

 .شدند روبرو مقاومت کاهش با نیز تریبیش موارد در و ندارند

 پوزولان بدون هایمقاومتی بتن نتایج دارمعنی فاصله نیز 62شکل  در

 کسب جنتای بتقرا و سو یک از هاجایگزینی از سنگدانه سطح هر در

ز جایگزینی ا سطح هر حاوی خاکستربادی در هایبتن برای شده

 از دهاستفا اینکه نتیجه اول. دهدمی نشان را نتیجه دو ها،سنگدانه

 رد شدیدی افت تا شده باعث پوزولان عنوان به خاکستربادی

. شود ادایج بازیافتی و معمولی هایبتن شدندونیم کششی مقاومت

 نآ بیانگر دوم نتیجه. باشدمی 39% معادل مقاومت تاف این متوسط

 حاوی یبازیافت هایبتن شدندونیم کششی مقاومت اگر چه که است

طوح س در بازیافتی هایبتن سایر به نسبت خاکستربادی %25

 در لیو باشند،می تربیش اندکی خاکستربادی 35% و 65% جایگزینی

 قاومتم تغییرات افتیبازی دانهدرشت جایگزینی سطح هر در عمل

 .باشدنمی دیخاکستربا میزان تغییرات تاثیر تحت شدندونیم کششی
 

های معمولی و مقاومت کششی دونیم شدن بتن -4جدول 

 (MPa)بازیافتی 

 نسبت 

 مخلوط

 ها )%(میزان جایگزینی سنگدانه

3 25 53 633

CC 8/3 9/3 9/3 3/3
SF 2/4 5/3 2/3 3/3
SF 4/4 5/5 4/5 1/3
SF 4/3 4/3 6/3 3/3
FA 5/2 4/2 3/2 2/2
FA 9/2 1/2 3/2 8/6
FA 4/2 3/2 6/2 6/2
Z 4/3 4/3 3/3 9/2
Z 2/3 9/2 1/2 5/2
Z 5/2 9/2 4/2 3/2

 

 و تربادیخاکس رفتار میان رفتاری نیز طبیعی زئولیت با رابطه در

 63% جایگزینی سطح در که نحو این به. داد روی میکروسیلیس

 سطوح رد شدندونیم کششی مقاومت افت متوسط طبیعی، زئولیت

 حالی باشد؛ درمی 63% معادل بازیافتی دانهدرشت جایگزینی مختلف

 زیادتری افت باعث پوزولان این از 33% و 23% هایجایگزینی که
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 یافتیباز هایبتن تمام میان در. شدند شدندونیم کششی مقاومت در

 مقاومت زئولیت 63% حاوی دانهدرشت 25% دارای هایتنب نیز

 کردند. کسب هایبتن سایر به نسبت را تریمطلوب
 

 
روزه  29شدن در سن تغییرات مقاومت کششی دونیم -66شکل 

های معمولی و ها برای بتنجایگزینی سنگدانه بر حسب درصد

 بازیافتی حاوی میکروسیلیس
 

 
روزه  29شدن در سن ششی دونیمتغییرات مقاومت ک -62شکل 

و  عمولیهای مها برای بتنبر حسب درصد جایگزینی سنگدانه

 بازیافتی حاوی خاکستربادی
 

 
روزه  29شدن در سن تغییرات مقاومت کششی دونیم -63شکل 

 های معمولی وها برای بتنبر حسب درصد جایگزینی سنگدانه

 بازیافتی حاوی  زئولیت

 روزه  52استاتیکی در سن ضریب ارتجاعی  -0-0

 61 تا 64 هایدارهای نشان داده شده در شکلنموو  5جدول 

 ازیافتیب و معمولی های بتن ارتجاعی استاتیکی ضریب دهندهنشان

 تفاوت کلی طور به. باشندمی مختلف هایپوزولان حاوی

 هاینشان داده شده در شکل نمودارهای به نسبت فوق نمودارهای

 اعثب بازیافتی مصالح جایگزینی افزایش که دهدمی نشان 63تا  9

 با مقایسه رد بازیافتی هایاستاتیکی بتن ارتجاعی ضریب تا شده

 برخوردار تریمحسوس افت از کششی و فشاری هایمقاومت

 . گردد

 ایگزینیج سطح هر در که داد نشان میکروسیلیس از استفاده تاثیر

 ضریب یشافزا باعث پوزولانی هماد این از استفاده بازیافتی، مصالح

. دشومی پوزولان بدون حالت به نسبت ارتجاعی استاتیکی

 بدون ایهبتن تا شد باعث بازیافتی دانهدرشت کامل جایگزینی

 در ،شوند استاتیکی مواجه ارتجاعی ضریب کاهش 29% با پوزولان

 جایگزینی راث در تا گردید باعث میکروسیلیس از استفاده که حالی

 شدیدتری فتا با ارتجاعی استاتیکی ضریب بازیافتی مصالح لکام

 مطلوب سطح. ثبت گردید  33%  کاهش این متوسط شود. مواجه

 در هک است نحوی به معمولی بتن در میکروسیلیس 63% جایگزینی

 ،25% هایبتن در و رشد 62% پوزولان بدون معمولی بتن  با مقایسه

 پوزولان بدون مشابه بازیافتی بتن با مقایسه در بازیافتی 633% و 53%

 .داد نشان رشد 1% و 64% ،69% ترتیب به
 

تی های معمولی و بازیافضریب ارتجاعی استاتیکی بتن -5جدول 

(GPa) 
نسبت 

 مخلوط

 ها )%(میزان جایگزینی سنگدانه

3 25 53 633

CC 9/38 4/35 9/36 5/29

SF 9/42 9/38 8/32 6/29

SF 3/44 1/46 2/31 6/33

SF 1/46 8/31 4/32 3/29

FA 4/39 8/34 1/33 1/21

FA 3/31 1/32 3/36 3/23

FA 4/34 5/29 2/23 8/26

Z 6/46 8/31 4/32 3/29

Z 9/38 2/35 8/32 9/23

Z 6/31 8/33 4/28 8/23
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روزه بر حسب  29تغییرات ضریب ارتجاعی در سن  -64شکل 

 های معمولی و بازیافتیها برای بتندانهدرصد جایگزینی سنگ

 حاوی میکروسیلیس
 

 
روزه بر حسب  29تغییرات ضریب ارتجاعی در سن  -65شکل 

 های معمولی و بازیافتیها برای بتندرصد جایگزینی سنگدانه

 حاوی خاکستربادی
 

 
روزه بر حسب  29تغییرات ضریب ارتجاعی ادر سن  -61شکل 

 های معمولی و بازیافتیها برای بتندرصد جایگزینی سنگدانه

 حاوی زئولیت طبیعی

                                                   
 

 

-بتن یارتجاعی استاتیک ضریب میکروسیلیس، حاوی هایبتن برخلاف

 ی بتناستاتیک ارتجاعی ضریب از سطح، هر در خاکستربادی حاوی های

 سطح هر در که داد نشان 65شکل  نتایج. باشدمی ترکم پوزولان بدون

 از یابد، شافزای خاکستربادی میزان چه ، هربازیافتی مصالح جایگزینی

 برای غییراتت این بازه. شودمی کاسته ارتجاعی استاتیکی ضریب مقدار

-می متغیرّ 29% تا 68% بین بازیافتی هایبتن و برای بوده 63% معمولی بتن

 حاوی هاینبت استاتیکی در ارتجاعی ضریب افت افزایش میزان. باشد

 هایبتن مانند یزن بازیافتی مصالح جایگزینی زایشاف اثر در خاکستربادی

 تجاعیار در ضریب کاهش این متوسط و باشدمی میکروسیلیس حاوی

 .است گردیده 33% استاتیکی معادل

 است شکلی به کیارتجاعی استاتی ضریب طبیعی بر زئولیت میانه تاثیر رفتار

 ایگزینیج سطوح اکثر در از این پوزولان، 63% جایگزینی سطح در که

ت به بتن مشابه استاتیکی نسب ارتجاعی ضریب بهبود باعث بازیافتی مصالح

 23% جایگزینی سطح در که است حالی در این بدون پوزولان شد؛

 ضریب چنانهم نیز بازیافتی مصالح جایگزینی 53% مرز تا زئولیت

. شد مشاهده وزولانپ بدون مشابه بتن به نسبت استاتیکی بالاتری ارتجاعی

 پژوهش، نای میکروسیلیس و خاکستربادی مصرفی در هایپوزولان مانند

جاعی ارت ضریب افت روند تا شد باعث نیز طبیعی زئولیت مصرف

 تریبیش رعتس با بازیافتی مصالح جایگزینی افزایش اثر در استاتیکی

 .  برسد نیز 35% به افت این متوسط و گردد مواجه

 

 روزه 52فراصوت در سن سرعت انتشار امواج  -0-2

 ایه نمونه روی فراصوت امواج انتشار سرعت نتایج 69شکل و  1جدول  در

 مکعبی هنمون سه متوسط بیانگر عدد هر. است شده استاندارد ارائه مکعبی

-بتن یتکیف تعیین هایبازه معرف نمودار، روی شده تعریف حدود. باشدمی

 مشاهده نمودار این براساس. اشندبمی [22] 6وایتهورس هاییافته براساس ها

 63% از استفاده میکروسیلیس،  5% حاوی معمولی بتن بر علاوه که شودمی

 53% و 25% هایبتن معمولی، بتن بر علاوه تا شده باعث میکروسیلیس

 عدم که تاس حالی در این. گیرند قرار عالی کیفی محدوده در نیز بازیافتی

 مرز محدوده در نبت تا این شد باعث معمولی، بتن در میکروسیلیس از استفاده

-به گزینیجای میزان افزایش با و گیرد قرار خوب و عالی کیفیت مشترک

-درشت املک جایگزینی در که نحوی به یابد، کاهش بتن کیفیت تدریج

 .شود نزدیک مشکوک کیفی سطح به بتن بازیافتی، هایدانه

 

1 Whitehurst 
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معمولی و  هایسرعت انتشار امواج فراصوت بتن -1جدول 

 (km/s)بازیافتی 

 نسبت 

 مخلوط

 ها )%(میزان جایگزینی سنگدانه

3 25 53 633

CC 45/4 32/4 98/3 51/3

SF 53/4 46/4 43/4 31/4

SF 81/4 18/4 19/4 45/4

SF 49/4 43/4 36/4 23/4

FA 98/3 93/3 19/3 15/3

FA 49/4 36/4 91/3 96/3

FA 13/3 32/3 25/3 99/2

Z 93/4 49/4 43/4 24/4

Z 49/4 45/4 33/4 39/4

Z 44/4 34/4 23/4 99/3

 

 در که دریافت توانمی 69نشان داده در شکل  نمودار در دقت با

 لیتزئو و میکروسیلیس از استفاده صورت در معمولی هایبتن

 گیرد،می رارق عالی و خوب کیفی سطح مرز در بتن کیفیت طبیعی،

 اویح بازیافتی هایبتن اکثر مشاهد کرد که توانمی حال ینا با

 یفیک محدوده بالایی ناحیه در طبیعی زئولیت و میکروسیلیس

 مصرف از حاصل نتایج مقابل، در و گرفتند قرار خوب

 نشان افتیبازی هایبتن در ویژهبه و معمولی هایبتن در خاکستربادی

 و وبخ کیفی سطح ینپای محدوده در هابتن کیفی سطح که داد

 رفته یشپ جایی تا پدیده این شدند؛ واقع مشکوک ناحیه مرز بعضاً

 در خاکستربادی 35% حاوی بازیافتی 53% و 25% هایبتن که

 35% حاوی بازیافتی تماماً بتن مشکوک و محدوده کیفی

 .گرفت قرار ضعیف محدوده در خاکستربادی
 

 
 های معمولی و بازیافتی حاوی میکروسیلیس، خاکستربادی و زئولیت طبیعیبتن سرعت انتشار امواج فراصوت در -69شکل 

 

 هاتجزیه و تحلیل نتایج آزمایش -0

تر عنوان شد، محققان در زمینه حداقل سطح گونه که پیشهمان

 دانه بتنی بازیافتی و میزان کاهش مقاومتجایگزینی بهینه درشت

                                                   
 

 

ایج های بازیافتی به نتدانهفشاری در اثر جایگزینی کامل درشت

بیان داشته که در  ]5[ 6. دهیر و پاینا]63-65[اند مختلفی رسیده

دانه درشت 33صورت عدم استفاده از مواد پوزولانی، جایگزینی %

1 Dhir and Paine 
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ه کتوان به عنوان یک سطح جایگزینی عملی بدون اینبتنی را می

تایج نتاثیر نامطلوبی روی توسعه مقاومت بتن داشته باشد، پذیرفت. 

 25های بدون پوزولان، جایگزینی %این تحقیق نشان داد که در بتن

مصالح بازیافتی تاثیری در کاهش مقاومت فشاری ندارد؛ با این 

میکروسیلیس باعث شد تا حتی در جایگزینی  63حال استفاده از %

 9/56های بتنی بازیافتی مقاومت فشاری به دانهکامل درشت

رشد نسبت به بتن  69امر نشان دهنده %مگاپاسکال برسد که این 

بدون پوزولان است. نمودارهای ارائه شده نشان داد که جایگزینی 

 69دانه بازیافتی بدون استفاده از مواد پوزولانی با %کامل درشت

شود، در حالی که برخی منابع کاهش مقاومت فشاری روبرو می

. تاثیر ]1، 23[اندنیز گزارش کرده 33این کاهش مقاومت را تا %

مطلوب استفاده از مواد پوزولانی علاوه بر بهبود مقاومت فشاری را 

 توان در کاهش محسوس افت مقاومت در اثر جایگزینی کاملمی

دانه بازیافتی نسبت به بتن معمولی مشابه دانست. نتایج نشان درشت

 63داد که در سه سطح بهینه جایگزینی مواد پوزولانی شامل %

زئولیت، کاهش مقاومت  63خاکستربادی و % 25، %میکروسیلیس

فشاری در مقایسه با بتن معمولی مشابه در اثر حداکثر جایگزینی به 

 باشد. می 3و % 9، %63ترتیب %

نشان دادند که با افزایش درصد جایگزینی  ]24[ 6کو و همکاران

که شود  در حالیخاکستربادی از میزان مقاومت فشاری کاسته می

های حاوی پژوهش روند کسب مقاومت برای بتندر این 

 25خاکستربادی به نحوی مشاهده شد که تا سقف جایگزینی %

خاکستربادی،  مقاومت فشاری افزایش یافت و پس از آن سطح، 

مقاومت فشاری کاهش یافت. از دیگر نتایج کسب شده متمایز با 

روزه در  29ها، کاهش مقاومت فشاری در سن تحقیقات آن

نی های بازیافتی با افزایش جایگزیهای بالاتر سنگدانهزینیجایگ

طه ها در نقکه نتایج کسب شده آنخاکستربادی است در حالی

 مقابل نتایج حاضر قرار دارد. 

 63از نکات قابل توجه کسب شده استفاده از سطح جایگزینی %

های بتنی، افزایش درصد رشد مقاومت میکروسیلیس در مخلوط

بازیافتی نسبت به بتن بدون پوزولان مشابه با افزایش  هایدر بتن

ود که میزان بهبباشد، به نحویها میمقادیر جایگزینی سنگدانه

                                                   
1 Kou et al. 

 

 

 63بازیافتی حاوی % 25روزه بتن % 29مقاومت فشاری در سن 

درصد بازیافتی بدون پوزولان  25میکروسیلیس در مقایسه با بتن %

انه دزایش مقادیر درشتاست، در حالی که این نسبت با اف %22

 42و % 31بازیافتی به ترتیب به % 633و % 53های %بازیافتی برای بتن

دهد که به علت ریزی بسیار زیاد ذرات رسید. این امر نشان می

میکروسیلیس و متعاقباً افزایش قابلیت پرکنندگی بیشتر آن، از 

استه کهای تماماً بازیافتی شدت بروز و توسعه حفرات در مقطع بتن

تر مقاومت فشاری این شود.  این امر منجر به بهبود محسوسمی

ها شده است. با این حال در نقطه مقابل نتیجه فوق، برخی بتن

میکروسیلیس نسبت  63های حاوی %محققان معتقدند که در بتن

افتی های بازیافتی نسبت به بتن بازیبهبود مقاومت هر سطح از بتن

. عدم تغییر ]63[باشد ریباً یکسان میمشابه بدون پوزولان تق

در  633و % 53های %محسوس مقاومت فشاری در جایگزینی

های مشابه بدون زئولیت در مقایسه با بتن 63های حاوی %بتن

 های زیاد سنگدانهدهد که در سطوح جایگزینیپوزولان نشان می

توان به عنوان یک زئولیت می 63بازیافتی، از سطح جایگزینی %

طح جایگزینی مطمئن جهت کاهش مصرف سیمان بدون بروز س

 تغییرات محسوس مقاومتی استفاده نمود. 

شدن نیز مطالعات آماری انجام شده دونیمدر زمینه مقاومت کششی

-نشان داده که در اثر جایگزینی کامل سنگدانه ]25[  2توسط سیلوا

شدن مدونی در مقاومت کششی 43های بازیافتی امکان وقوع افت %

نشان داد که در صورت  ]21[  3نیز وجود دارد؛ در حالی که یانگ

تا  های بتنی با کیفیت بالا افت مقاومت کششیاستفاده از سنگدانه

روی خواهد داد. مطالعات تحقیق حاضر نشان داد که  63حدود %

دانه، بدون حضور هرگونه در صورت جایگزینی کامل درشت

شدن در مقایسه با بتن ششی دونیممقاومت ک 23پوزولان، کاهش %

دهد. با این حال استفاده از سطح بهینه مصرف معمولی روی می

اری، های مربوط به مقاومت فشتر در بررسیمیکروسیلیس که پیش

-بیان شده بود، باعث شد تا در جایگزینی کامل درشت 63معادل %

شدن روی دهد. این افت در مقاومت کششی دونیم 69ها  %دانه

دهد که استفاده از میکروسیلیس باعث شده تا از نتیجه نشان می

 های کاملشدن در جایگزینیمیزان افت مقاومت کششی دونیم

2 Silva 
3 Yang 
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زئولیت نیز باعث شد تا افت  63بکاهد. مصرف سطح بهینه %

شدن نسبت به بتن معمولی حاوی زئولیت به مقاومت کششی دونیم

خاکستربادی  25بهینه % برسد، در حالی که این مسأله در سطح %69

رخ نداد. نتایج این تحقیق نیز نشان داد بجز در سطح جایگزینی 

تی، دانه بازیافدانه، در سایر سطوح جایگزینی درشتدرشت %633

، مقاومت کششی 25با افزایش مقادیر خاکستربادی تا سطح %

 یابد؛ در حالی که کو وافزایش یافته است و پس از آن کاهش می

معتقدند که با افزایش خاکستربادی از مقاومت  ]24[همکاران 

شود. با این حال مشابه نتایج کسب شده این کششی کاسته می

توان در نتایج حاصل از مصرف محققان در این تحقیق را می

انه، دزئولیت یافت؛ جایی که در هر سطح جایگزینی مصالح درشت

شدن یمدون افزایش مقادیر زئولیت منجر به کاهش مقاومت کششی

 شد.

توان تی میهای بازیافدر زمینه رفتار ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن

 که به طورگیری نمود؛ به نحویتری تصمیمبه شکل واضح

های بازیافتی بدون پوزولان و با پوزولان مشخص در تمامی بتن

هرگونه افزایش مقدار سنگدانه بازیافتی منجر به کاهش ضریب 

ر بودن تتوان به علت پایینی شد. این پدیده را میارتجاعی استاتیک

با  های بازیافتی در مقایسهضریب ارتجاعی استاتیکی سنگدانه

ه شده های استفادهای طبیعی دانست. در میان تمام پوزولانسنگدانه

در تحقیق، به طور کلی میکروسیلیس و به شکل خاص، سطح 

داد. با این حال اگر  ترین رفتار را نشانآن مطلوب 63جایگزینی %

های بازیافتی، ضریب چه در تمامی حالات جایگزینی سنگدانه

های بازیافتی حاوی مقادیر مختلف ارتجاعی استاتیکی بتن

د،  ولی تر شهای مشابه بدون پوزولان بیشمیکروسیلیس از بتن

ه نحوی ها بمیزان شدت افت ضریب ارتجاعی استاتیکی این بتن

جاعی های بازیافتی، ضریب ارتی کامل سنگدانهبود که در جایگزین

ای ههای تماماً بازیافتی حاوی میکروسیلیس و بتناستاتیکی بتن

توجه  64 شکلبدون میکروسیلیس بسیار به هم نزدیک شدند )به 

گردد(. وقوع این امر نشان داد که در زمینه ضریب ارتجاعی 

ی در سطوح یافتهای بازها، تاثیر نامطلوب سنگدانهاستاتیکی بتن

لیس فائق ها بر تاثیر بهبودبخشی میکروسیبالاتر جایگزینی سنگدانه

شده است. برخی از محققین مشابه این پدیده را در مصرف سطوح 

در حالی که نتایج  ]24[مختلف خاکستربادی مشاهده نمودند 

حاصل از مصرف خاکستربادی در این تحقیق نشان داد که در 

های بازیافتی علاوه بر تاثیر نامطلوب نهجایگزینی کامل سنگدا

 ها، تاثیر نامطلوب خاکستربادی نیز موثر واقعجایگزینی سنگدانه

-شد و باعث افت محسوس ضریب ارتجاعی استاتیکی نسبت به بتن

 های بدون پوزولان گردید. 

تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت نشان داد که با  تنایج آزمایش

 نه بازیافتی در بتن از میزان سرعت انتشار امواجافزایش میزان سنگدا

توان به کاهش چگالی شود. وقوع این امر را مینیز کاسته می

ست. های طبیعی دانهای بازیافتی در مقایسه با سنگدانهسنگدانه

منجر  های بازیافتیدانهنتایج نشان داد که جایگزینی کامل درشت

دید، با این حال استفاده در سرعت انتشار امواج گر 25به کاهش %

های میکروسیلیس، خاکستربادی و زئولیت طبیعی هر از پوزولان

یافتی های بازیک تا سطحی در متراکم کردن فضای موجود در بتن

موثر واقع شدند؛ به نحوی که به طور میانگین میزان کاهش سرعت 

انتشار امواج فراصوت در جایگزینی کامل نسبت به بتن معمولی 

کاهش یافت. اگر چه  4/63و % 1/63، % 1/1به ترتیب تا % مشابه

مقدار کاهش سرعت انتشار امواج فراصوت در جایگزینی کامل 

های بتنی در مقایسه با نتایج کسب شده با برخی سنگدانه

تری است، ولی باید به این نکته توجه مقدار بیش ]29، 29[محققان

به  روند تغییرات آنداشت که سرعت انتشار امواج فراصوت و نیز 

 ها، نوعمیزان زیادی به عوامل متعددی مانند نوع و حجم سنگدانه

ها کنندهو میزان سیمان مصرفی، نوع و میزان مواد افزودنی و روان

، مشخصات ناحیه انتقال، چگالی و میزان ]28[و میزان رطوبت اولیه

-بستگی دارد؛ لذا نتیجه] 33[حفرات موجود در خمیر سیمانی 

یری در این زمینه و پرداختن به مقایسه نتایج کسب شده سایرین گ

 د.باشنیازمند تامین شرایط آزمایشگاهی یکسان و مشابه می

 

 نتایج -2

از  های بازیافتی ساخته شدهدر این تحقیق خواص مکانیکی بتن

دانه بتنی بازیافتی مورد بررسی قرار درصدهای مختلف درشت

ل میکروسیلیس، خاکستربادی و گرفت. سه نوع پوزولان شام

زئولیت در درصدهای مختلف جایگزینی با سیمان، جهت بهبود 

نمونه  313خواص مکانیکی مورد استفاده قرار گرفت. در مجموع 

نسبت مخلوط ساخته شدند و  43ای در قالب مکعبی و استوانه

 شدن، ضریبهای مقاومت فشاری، مقاومت کششی دونیمآزمایش

یکی و تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت در سن ارتجاعی استات
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روزه انجام گردیدند. نتایج کلیدی حاصل شده به شرح زیر می  29

 باشند:

بازیافتی بدون پوزولان در  25روزه بتن % 29مقاومت فشاری  -

مقایسه با بتن معمولی، بدون تغییر باقی ماند در حالی که 

ی باعث کاهش از مصالح بازیافت 633و % 53های %جایگزینی

 گردید. 69و % 64مقاومت فشاری به میزان به ترتیب %

 تا 25% یهادر بتن سیلیکروسیمی نیگزیجا سطوح در تمامی -

 43 مشخصه به مقاومت  روز 29ی ط ،یافتیباز %633

میکروسیلیس  63در این میان مصرف % .مگاپاسکال رسید

 53ز رهای بازیافتی از مباعث شد تا مقاومت فشاری تمامی بتن

 مگاپاسکال نیز عبور کند.

و  های معمولیسطح جایگزینی بهینه خاکستربادی در بتن -

دست آمد، با این حال همین سطح جایگزینی به 25بازیافتی %

طح های بازیافتی را به سنیز قادر نبود تا مقاومت فشاری بتن

مقاومت مشخصه مورد نظر برساند. از سوی دیگر، زئولیت فقط 

نیز قادر است تا صرفاً مقاومت بتن  63زینی %در سطح جایگ

 مگاپاسکال برساند.  43بازیافتی را به مقاومت مشخصه  %25

 پوزولان بدون بتن دری افتیبازی هادانهدرشت کاملی نیگزیجا -

 بتن با سهیمقا در 23% زانیم بهی کشش مقاومت افت باعث

 میکروسیلیس در بتن 63در حالی که جایگزینی % .شدی معمول

تماماً بازیافتی باعث شد تا افت مقاومت کششی نسبت به بتن 

 میکروسیلیس از برسد. استفاده 9معمولی بدون پوزولان  به %

 بهبود در محسوسی تاثیر ،63% جایگزینی سطح در بجز

 دونب مشابه هایبتن با مقایسه در شدندونیم کششی مقاومت

برخلاف میکروسیلیس، تمام سطوح . نداشت پوزولان

جایگزینی خاکستربادی باعث کاهش شدید مقاومت کششی 

 25در بتن تماماً بازیافتی حاوی % شدند، به نحوی که

کاهش مقاومت کششی نسبت به معمولی  56خاکستربادی %

 در سطح نیز زئولیت با رابطه بدون پوزولان مشاهده شد.در

 25، مقاومت کششی دونیم شدن بتن %63% بهینه جایگزینی

افت نسبت به بتن  36بازیافتی % 633افت و بتن % 63بازیافتی %

 معمولی بدون پوزولان را نشان دادند.

ها دانههای بدون پوزولان، جایگزینی کامل درشتدر بتن -

در ضریب ارتجاعی استاتیکی نسبت به بتن  29باعث افت %

ترین سطوح جایگزینی پوزولان در در موثر معمولی شد.

 63در سطح جایگزینی %ضریب ارتجاعی استاتیکی، 

 24میکروسیلیس، ضریب ارتجاعی بتن تماماً بازیافتی تا %

ماماً های تنسبت به بتن معمولی افت کرد. این افت در بتن

زئولیت طبیعی معادل  63خاکستربادی و % 65بازیافتی حاوی %

 مشاهده شد. %28

نسبت کاهش ضریب ارتجاعی استاتیکی در اثر افزایش  -

، های حاوی مواد پوزولانیبازیافتی در بتنجایگزینی مصالح 

 تر از حالتی است که از مواد پوزولانی استفاده نشد. بیش

 53و % 25های %میکروسیلیس باعث شده تا بتن 63مصرف % -

بازیافتی در محدوده سطح کیفی عالی قرار گیرند، در حالی که 

عدم استفاده از این پوزولان باعث گردید تا در جایگزینی 

های بازیافتی، سطح کیفی بتن به مرز ناحیه دانهل درشتکام

 مشکوک نیز برسد.

های میکروسیلیس و زئولیت باعث شده تا در کاربرد پوزولان -

های بازیافتی در ناحیه کیفی خوب قرار روزه، اکثر بتن 29بازه 

گیرند، در حالی که استفاده از خاکستربادی باعث گردید تا 

کاهش نهند و به مرز ناحیه مشکوک  ها رو بهسطح کیفی بتن

 نیز برسند.
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Abstract 

The present study studies the effect of the replacement of different levels of recycled concrete 

aggregates on the mechanical behavior of recycled concrete. In made concretes, natural aggregates 

have been replaced at three levels of 25%, 50% and 100% with recycled concrete coarse 

aggregates. In order to enhance the mechanical performance of these concrete, each of the 

pozzolans including micro-silica, fly ash and natural zeolite has been replaced with cement at 

three different levels. A total of 360 cube and cylindrical concrete specimens were made in the 

form of 40 mixing designs, and tests of compressive strength, tensile strength, static modulus of 

elasticity and ultrasonic pulse velocity at 28 days of age were performed. The results showed that, 

without the use of pozzolanic materials, up to 25% replacement of recycled coarse aggregate, 

there was no significant change in the mechanical performance of this concrete, while the higher 

replacement rates resulted in a significant loss in the mechanical performance of this concrete. 

The use of micro-silica, especially at the replacement level of 10%, has led to a very good 

performance of recycled concrete even in the case of full replacement of recycled coarse 

aggregates. Other pozzolanic materials used were also relatively less and in lesser intervals of 

recyclable materials to improve their mechanical properties. 
  

Keywords: Recycled concrete, Mechanical properties, Micro-silica (SF), Fly ash (FA), Natural 

zeolite (NZ). 
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