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 دهیچک
فنی اقتصادی  یهایابیتبدیل شده و هر روز ارز یطیمحستیکاربرد مصالح بازیافت شده در صنعت بتن امروزه به یکی از الزامات مهم ز

از  یریگها با بهرهبازیافتی هموار گشته و کیفیت این بتن یهاتولید بتن ةراه در عرص جیتدر. بهردیگیبهتری در این زمینه صورت م

 هایپژوهشکه ست جدیدی ا ژئوپلیمر، موضوع نسبتا   هایتن. استفاده از مصالح بازیافتی در بابدییروز بهبود منوین، روزبه یهایفناور

 یهار مقایسه با بتنژئوپلیمر در کنا یهابتن رفتار برشیگرفته است. در این پژوهش تأثیر مصالح بازیافتی بر اندکی بر روی آن صورت

طرح اختلاط شامل درصدهای  01. بدین منظور، قرار گرفت بازیافتی بر هر دو گروه بتن مدنظر یهادانهبازیافتی معمولی و اثر سنگ

طبیعی در دو گروه بتن معمولی و بتن ژئوپلیمر ساخته شد و  هایدانهبازیافتی با سنگ هایدانهسنگ 011و  21،52، 52، 1یگزینی جا

ها انجام شد. همچنین برای هر طرح بر روی نمونه Pull-off آزمایش شامل مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و ،مکانیکی یهاآزمون

که افت  ندن دادبر رفتار برشی تیر بررسی شود. نتایج نشا ،دانهتا اثر این نوع سنگ ،ساخته شدبدون المان برشی  اختلاط، یک تیر مسلح 

که بتن  لید، به شکدهمی بازیافتی رخ هایدانهها و کاهش ظرفیت باربری تیرها با افزایش درصد سنگمشخصات مکانیکی در طرح

منجر به بهبود  ،بازیافتی هایدانه. همچنین استفاده از سنگبیشتری را نشان داده استایگزینی ج ظرفیت ،ژئوپلیمر نسبت به بتن معمولی

 .جایگزینی بتن معمولی گردید %21جایگزینی بتن ژئوپلیمر و  %52انرژی شکست در 

 

  .انرژی شکست ، Pull-off آزمایش ظرفیت برشی، ،تیر بتنیبازیافتی،  یهادانهبتن ژئوپلیمر، سنگی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: m_modaraei@phd.guilan.ac.ir  



 ملک محمد رنجبر تکلیمی، جواد رزاقی لنگرودی، محمدرضا حاجتی مدارایی

 ومس، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  44

 مقدمه -0

تی، به کشورهای صنع ژهیوهای بتنی بسیاری در سراسر دنیا بهسازه

ا هشوند و امروزه تخریب این سازهپایان عمر مفید خود نزدیک می

ر درود. شمار میوساز بههای بزرگ صنعت ساختیکی از بخش

 نسبتا   بودن و کیفیت اجرای توسعهدرحال به باتوجهکشور ایران نیز 

قرار  وجهموردتهای بتنی، این مسأله لازم است بیشتر هنامطلوب ساز

رین و تای، یکی از آلایندهپسماند ناشی از تخریب بتن سازهگیرد. 

فاده از رود؛ لذا لزوم استشمار میپسماندهای صنعتی به نیترباثبات

های . با خرد شدن بتن[0]آشکار است یخوبهای تخریب شده بهبتن

که  دنیآیدست مبه ییهادانهها، سنگآمده از تخریب سازهدستبه

 یهادانهتا حد زیادی از نظر مقاومت و کیفیت نزدیک به سنگ

درشت  یهادانهسنگ طبیعی بوده و بنابراین قابل بازیافت هستند.

استحکام  طبیعی، از هایدانهبالاتر و درصد بیشتر سنگ تیفیباک

بالاتری برخوردار بوده و کاربرد بیشتری در تولید بتن بازیافتی 

. بتن بازیافتی در شرایط مشابه در مقایسه با بتن [1]و[2]دارند

وده و ب ترنییدوام پا دارایمعمولی، از منظر مشخصات مکانیکی 

عدنی م یهایاز افزودننیاز به اصلاحاتی در طرح اختلاط و استفاده 

های دانهسنگ. [4]داردو شیمیایی جهت جبران این افت کیفیت 

بیعی های طانهدبازیافتی عمدتا مقاومت کمتری نسبت به سنگ

های بازیافتی از دارند چراکه مقاومت ملات چسبیده به سنگدانه

 ها و همچنین از مقاومت ملات جدید کمتر است.مقاومت سنگدانه

. [4]کندهای میکروسکوپ الکترونی این مسأله را تأیید میعکس

لازم است که  ، ترنییپا تیفیباک یهادانهسنگدلیل استفاده از به

های بازیافتی از منظر مشخصات مکانیکی و دوام در سنین بتن

. ندریگی مختلفی قرار هاشیآزماو بلندمدت تحت  مدتکوتاه

ی ساخته شده از هابتنو بررسی رفتار  هاآزمونتوسعه 

ر ی مختلف همچنان دهایافزودنی بازیافتی تحت اثر هادانهسنگ

 . [4]استدست پژوهش 

 وستداردی ژئوپلیمر، یا بتن فعال شده قلیایی با عملکرد بالا و هابتن

اند. دههای سیمانی مطرح شبا قابلیت جایگزینی بتن ستیزطیمح

بتن  در این نوع کاررفتهبهمصالح غیرآلی آلومینوسیلیکاتی 

 یماندهاپسوسیعی از  گسترۀشیمیایی  ندیفراتوانند در یک می

ی ی و خاکستر بادی و هر منبعگدازآهن کوره بارهسر مانند یصنعت

که دارای آلومینوسیلیکات آمورف باشد را به تولیدات ساختمانی 

ا حذف کامل مصرف دلیل کاهش ی. این نوع بتن به[7]تبدیل کند

و  نندکیممحیطی، آلودگی کمتری تولید سیمان از نظر زیست

ی با هاطیمحدلیل دوام بالاتر و امکان کاربرد در ها بهاستفاده از آن

. قیمت اولیه بالا [8]خوردگی بالا، قابلیت توجیه اقتصادی دارد

ی این ی اصلهاچالشنسبت به بتن سیمانی یکی از نقاط ضعف و 

یافت را به و قابل باز ترنییپابتن است که کاربرد مصالح با قیمت 

. [9]ها تبدیل کرده استی اصلی جهت پژوهشهانهیگزیکی از 

ی رفتاری بتن ژئوپلیمر از منظر مشخصات مکانیکی و هاتفاوت

آشکار  یخوببهی این بتن را هایژگیودوام، نیاز به پژوهش بر روی 

ی در کنار مشخصات مکانیکی و اسازه. توجه به رفتار دینمایم

ی ساخته شده، موضوع مهمی است که برای کاربرد هانمونهدوام 

. یکی از [01]استی دارای اهمیت اسازهاین بتن در مقیاس 

مطرح  ی بازیافتیهادانهسنگموضوعاتی که در ارتباط با  نیترمهم

ت ی معمولی اسهادانهسنگ، جذب آب بالاتر آن نسبت به شودیم

که این موضوع در بتن ژئوپلیمر از حساسیت بیشتری برخوردار 

ی بر مشخصات بتن ساخته شده توجهقابلاست و تأثیر 

. همچنین مطالعات متعددی در ارتباط با اثر [00]گذاردیم

ر بر ی ژئوپلیمهابتنی پوزولانی مختلف در انواع رایج هایافزودن

ته که گرفاکستر بادی صورتاساس پایه معدنی سرباره آهن یا خ

در راستای بهبود کیفیت این نوع بتن نتایج مطلوبی نیز حاصل شده 

استفاده از خاکستر بادی رواج بسیاری در ساخت  هرچنداست. 

دلیل کاهش روزافزون تعداد ی ژئوپلیمر دارد، اما بههابتن

و به دنبال آن کاهش تولید خاکستر بادی  سنگزغالی هاروگاهین

قیاس جهانی، حرکت به سمت منابع پایدار پوزولان همچون در م

یل دلبه متاکائولنستفاده از . ا[01]و[02]است ریناپذاجتنابسرباره، 

وزولانی ی پهانهیگزفراوانی در طبیعت و قیمت مناسب آن، یکی از 

. رودیمی ژئوپلیمر به شمار هابتناقتصادی جهت بهبود کیفیت 

که، استفاده از  دندهیماز مطالعات نشان  آمدهدستبهنتایج 

. [04]متاکائولن منجر به بهبود مشخصات بتن ژئوپلیمر شده است

بازیافتی و  هایدانهپتانسیل بالای بتن ژذوپلیمر در استفاده از سنگ

ده با این تیرهای ساخته شافت نسبتا کمتر ظرفیت خمشی و برشی 

های جدید قابل مشاهده بتن در مقایسه با بتن معمولی در پژوهش

های زیادی در خصوص نقش .همچنین پژوهش [04]است

های هدانها در بهبود کیفیت بتن ساخته شده با سنگپوزولان

ی تخصصی همچون هاآزمون. انجام [04]بازیافتی انجام شده است 

ویژه  یهابتن، علاوه بر تعیین سطح کیفیت  Pull-offآزمایش 
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کانیکی آن ی بهتر رفتار منیبشیپدر  تواندیمهمچون بتن ژئوپلیمر، 

 .[08]و[07]باشد مؤثردر کاربردهای مختلف نیز 

ی دقیق و چندجانبه بین بتن اسهیمقاهدف از پژوهش حاضر، 

افتی بر های بازیدانهسنگمعمولی و بتن ژئوپلیمر و اثر استفاده از 

وع ن ساخته شده با این دوظرفیت برشی و انرژی شکست تیرهای 

این  . دراستهای بازیافتی دانهسنگبتن حاوی درصدهای مختلف 

ازیافتی های بدانهسنگپژوهش دستیابی به درصد بهینه استفاده از 

مقاومت برشی تیر بتنی، دنبال شد و روابطی بین مشخصات  بهباتوجه

نوع بتن، ز ا نظرصرفتا  دیبرقرار گردی ساخته شده هابتنمکانیکی 

 های بازیافتی مورد تحلیل قرار گیرد.دانهسنگاثر جامع استفاده از 

 

 های آزمایشگاهیطراحی و ساخت نمونه -5

 مشخصات مصالح -5-0

، از ASTM C150 [09]به استاندارد باتوجه پژوهشدر این 

حاوی  های بتنیبرای ساخت نمونه ،هگمتان 2سیمان تیپ

ایعات سرباره استفاده شده از ض شد. استفاده بازیافتی هایدانهسنگ

 211اصفهان تهیه شد و پس از آسیاب، از الک  آهنذوبکوره 

عبور داده شد. ترکیبات شیمیایی سیمان، سرباره و متاکائولن در 

 .نشان داده شده است 0جدول 
 

 یمصرف یهاو پوزولان مانیس ییایمیش باتیترک -0جدول 

 سیمان سرباره متاکائولن ترکیبات

CaO 0.4 14 44.12 

SiO2 79.0 14 20.18 

Al2O3 01.8 01 4.14 

Fe2O3 1.22 - 1.44 

MgO 0.0 7 0.7 

K2O 1.98 - 0 

Na2O 0.01 1.4 1.1 

SO3 - 0.4 0.4 

FeO - 0 - 

P2O3 1.04 - - 

TiO2 - 4 _ 

L.O.I 0.91 4 0 

 

در این پژوهش تولید ایران  مورداستفاده( NaOHسود سوزآور )

استفاده  4ی تهیه گردیده و با مولاریته میهانا شبوده و از شرکت 

( Ratio) تولید ایران با نسبت مورداستفادهشده است. آب شیشه 

 تصوربه( از شرکت مانافراگام استوار SiO2 /Na2O) 2.8برابر 

ار قر مورداستفادهمایع خریداری و جهت ساخت بتن ژئوپلیمر 

)آب شیشه به هیدروکسید   NaOH/Na2SiO3گرفت. نسبت 

 عنوانبههای بازیافتی دانهسنگنظر گرفته شد.  در 0برابر  (سدیم

ی بنددانههای جایگزین شن طبیعی، از خردایش و هداندرشت

دست آمد و مقاومت نامشخص به رده بای اسازههای بتن

و ریزدانه مطابق  دانهدرشتی در دو نوع ارودخانههای دانهسنگ

 .مورد استفاده قرار گرفتند 2مشخصات جدول 
 

 مورداستفاده هایدانهسنگ یکیزیمشخصات ف -2جدول 

 میزان مشخصات فیزیکی دانهسنگ

 درشت دانه بازیافتی

 2441 (kgf/m1)وزن مخصوص

 4.2 .(wt)% جذب آب

 09 (mm)حداکثر اندازه

 درشت دانه طبیعی

 2441 (kgf/m1)وزن مخصوص

 0.2 (wt)% جذب آب

 09 (mm)حداکثر اندازه

 ریزدانه طبیعی

 2404 (kgf/m1)وزن مخصوص

 88 ارزش ماسه

 2.0 (wt)% جذب آب

 2.87 مدول نرمی

 

 های بتنطرح اختلاط -5-5

 011و  74، 41، 24، 1ی اختلاط درصدهای هاطرحدر ساخت 

 طبیعی در بتن شد و دانهدرشتبازیافتی جایگزین  دانهدرشت

ی هانمونه، جهت ساخت 1جدول مطابق  کاررفتهبهی مواد هانسبت

 .بتنی، در نظر گرفته شد

 

 ی بتنیهانمونهساخت  -5-3

یک نمونه  ،مکعبینمونه  01برای این تحقیق از هر طرح اختلاط 

ار تیرهای بتنی جهت آزمایش رفت. ای و یک تیر ساخته شداستوانه

 هالگردیمطراحی شد. آرایش  متریسانت 044*21*02برشی به ابعاد 

رفته و گاست. تراکم بتن با کمک میز ویبره صورت 0مطابق شکل 

از قالب خارج شدند و تحت شرایط  هانمونهساعت  24پس از 

ی بتن هانمونهی آورعملروز قرار گرفتند.  28سن ی تا آورعمل
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درجه سانتیگراد و  81ساعت نخست در دمای  24ژئوپلیمر در 

و پس از آن در هوای آزاد تا سن آزمایش  %94رطوبت نسبی 

ی بتن معمولی تحت شرایط هانمونهصورت گرفت و  موردنظر

 .ی شدندآورعمل موردنظراستاندارد تا سنین آزمایش 
 

 بر مترمکعب( روین لوگرمی)ک مریو ژئوپل یاختلاط بتن معمول هایطرح -1جدول 

شماره 

 طرح
 ریزدانه سیمان سیلیکات سدیم سود پرک متاکائولن سرباره آب

درشت دانه 

 طبیعی

درشت دانه 

 بازیافتی

GR000 94 271 007 21 007 1 811 980 1 

GR025 94 271 007 21 007 1 811 714 214 

GR050 94 271 007 21 007 1 811 491 471 

GR075 94 271 007 21 007 1 811 244 714 

GR100 94 271 007 21 007 1 811 1 941 

CR000 21 1 1 1 1 411 811 980 1 

CR025 21 1 1 1 1 411 811 714 214 

CR050 21 1 1 1 1 411 811 491 471 

CR075 21 1 1 1 1 411 811 244 714 

CR100 21 1 1 1 1 411 811 1 941 

 

 
 نمای تیر مورد آزمایش و مقطع بدون خاموت -0شکل 

 

 روش آزمایش -5-4

 BS-EN-12390استاندارد  بر اساسآزمایش مقاومت فشاری 

متر انجام میلی 041های مکعبی به ابعاد بر روی نمونه [21]( 2119)

 28و  04، 7، 1نمونه تهیه و در سنین  02شد و از هر طرح اختلاط 

ی مدول ریگاندازهآزمایش قرار گرفتند.آزمایش روز مورد 

متر و ارتفاع سانتی 04ی به قطر ااستوانهی هانمونهالاستیسیته بر روی 

 ASTMروز و بر اساس استاندارد  28متر در سن سانتی 11

C469 [20]  انجام شد. همچنین آزمایشPull-off  مطابق

دیسک فولادی با قطر  لهیوسبه، ASTM C1583 [22]استاندارد 

 04عاد ی بتنی به ابهامکعبی بر روی ریگمغزهمتر و بدون سانتی 4

 (.2)شکل  روز انجام شد 28متر در سن سانتی
 

 
 Pull-offآزمایش  -2شکل 

 

 41روز با دستگاه یونیورسال  28تیرهای ساخته شده بتنی در سن 
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 .گرفتندی قرار اچهار نقطهمورد آزمایش  1شکل تن مطابق 
 

 
 شرایط بارگذاری و تجهیزات -1شکل 

 

 های آزمایشنتیجه -3

 مقاومت فشاری -3-0

است. مقاومت  شدهدادهنشان 4نتایج مقاومت فشاری در شکل 

 وضوحهبی معمولی هابتنی ژئوپلیمر نسبت به هابتنبالاتر گروه 

های دانهسنگاست. در هر دو گروه افزایش درصد  مشاهدهقابل

بازیافتی منجر به افت مقاومت فشاری شده است. این کاهش در 

ی هانبتی که در اگونهبه کندیمروز نمود بیشتری پیدا  28سن 

افت مقاومت  %19.4ی معمولی تا هابتنو در  %24.4ژئوپلیمر تا 

مولی ی معهابتنی بر های بازیافتدانهسنگ. تأثیر شودیمدیده 

 ی ژئوپلیمر است.هابتنبیشتر از  مراتببه
 

 
و  04، 7، 1ی مختلف در سنین هاطرحمقاومت فشاری  -4شکل 

 روز 28
 

روز  7و  1ی بین سنین توجهقابلهمچنین افزایش مقاومت فشاری 

در  %71.2است که این رشد از  مشاهدهقابلی ژئوپلیمر هابتندر 

. ابدییمکاهش  GR100در طرح  %41.0تا  GR000طرح 

-نگسی ژئوپلیمر در اثر مصرف هابتنمشخصا  اثرپذیری کمتر 

-مشاهده نمود که یک دلیل آن را می توانیمهای بازیافتی را هدان

میایی به ساختار شی توانیمتوان به مقاومت بالاتر و دلیل دیگر را 

ی هادانهسنگبتن ژئوپلیمر و اثر مواد قلیایی آن در بهبود ساختار 

 بازیافتی نسبت داد.

 

 مدول الاستیسیته -3-5

( 4روند کاهشی مدول الاستیسیته در هر دو نوع بتن )شکل 

ه ک شودیماست اما جهشی در این نرخ کاهشی دیده  مشاهدهقابل

کاهش و برای  %8.9با  GR050ی ژئوپلیمر در طرح هابتنبرای 

کاهش نسبت به طرح  %04.1با  CR075ی معمولی در طرح هابتن

به عدم  توانیماست. این کاهش محسوس را  دادهرخقبلی خود 

قابلیت جبران سختی بتن توسط ماتریس سیمانی یا ژئوپلیمری 

نسبت داد. از این منظر،  هادانهسنگافزایش تخلخل  واسطهبه

 .نددهیمی ژئوپلیمری حساسیت بیشتری از خود نشان هابتن
 

 
 روز 28ی مختلف در سن هاطرحمدول الاستیسیته  -4شکل 

 

 Pull-off شیآزما -3-3

 تواندیمی، ریگمغزهاز این نظر دارای اهمیت است که بدون نیاز به 

میزان پیوستگی ماتریس چسباننده سیمانی یا ژئوپلیمری  دهندهنشان

 های بازیافتیدانهدرشتباشد. با افزایش میزان  هادانهدرشتبا 

از این آزمایش را در  آمدهدستبهکاهش مقاومت کششی  توانیم

در  وجهتقابلی ژئوپلیمر افت هابتنمشاهده نمود. در گروه  4شکل 

کاهش  %9.9با  GR025بازیافتی  دانهدرشتاولین طرح حاوی 

نسبت به طرح قبلی خود کاهش  نیز GR075و طرح  شودیمدیده 

، ی معمولیهابتندر گروه  کهیدرحالرا تجربه نموده است.  01.4%

کاهش نسبت به  %04.4با  CR050اولین افت چشمگیر در طرح 

 توانندیمی خوببهاست. این تغییرات  مشاهدهقابلطرح قبلی خود 

یافتی های بازدانهسنگحساسیت هر نوع بتن را نسبت به افزایش 

ه نسبت ب ترنهیهزکممعیاری  تواندیمنشان دهند و این آزمایش 
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ی مخرب و پرهزینه جهت ارزیابی کیفیت بتن به شمار هاایشآزم

 .رود
 

 
ی مختلف بر اساس آزمایش هاطرحمقاومت کششی  -4شکل 

Pull-off  روز 28در سن 
 

، رابطه نمایی خوبی بین شودیمدیده  7که در شکل  گونههمان

نتایج مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته برقرار شده است. 

تر ی معمولی )ابتدای نمودار( بیشهابتنپراکندگی نتایج در گروه 

نشان  ی را بین این دو مشخصهتری ژئوپلیمری رابطه بههابتنبوده و 

 ونتایج مقاومت فشاری بین د توجهقابل. با وجود اختلاف دهندیم

بیانگر ارتباط قوی این دو مشخصه بوده  آمدهدستبهگروه، رابطه 

نشان  های بازیافتیدانهسنگو حساسیت بسیار کم آن را به درصد 

 .دهدیم
 

 
همبستگی نتایج آزمایش مقاومت فشاری و آزمایش  -7شکل 

 روز 28مدول الاستیسته در سن 
 

)شکل  Pull-off شیو آزما یمقاومت فشار یهاشیآزما جینتا

و  تهیسیرا نسبت به رابطه مدول الاست یتریقو یینما ی( همبستگ8

ده آمدستاز رابطه به جینشان داده و انحراف نتا یمقاومت فشار

به  شتریب مریدر گروه بتن ژئوپل جیکمتر است. هرچند انحراف نتا

 .خوردیچشم م
 

 
همبستگی نتایج آزمایش مقاومت فشاری و آزمایش  -8شکل 

Pull-off 
 

الف که رفتار -9ابجایی شکل ج -و نمودارهای نیرروز  28در سن 

ی ژئوپلیمر را به نمایش هابتنبرشی تیرهای ساخته شده با 

، کاهش رفتار ترد تیرهای بتنی را با افزایش درصد اندگذاشته

ای هدانهدرشتبا افزایش  .دهندیمهای بازیافتی نشان دانهسنگ

ن ترک ناحیه الاستیک تیر تا نقطه کرنش نخستی جیتدربهبازیافتی 

 واسطههبگسیختگی )ناحیه تسلیم تیر( هموار شده و توسعه ترک 

در محتوای بتن، هموار  هادانهدرشتتخلخل ناشی از وجود این 

 . کاهش شدید خیز ناشی از تسلیم تیر در ناحیه گسیختگیگرددیم

ی قابل تشخیص است که این اختلاف خوببه GR050از طرح 

محسوس در نتایج مدول الاستیسیته نیز قبلا  آشکار شده بود. رفتار 

برشی تیرهای ساخته شده با بتن معمولی از پیچیدگی بیشتری 

ب -9که در نمودارهای شکل  همان گونهبرخوردار است و 

جایگزین  دانهشتدر %24 شدناضافهمشاهده نمود، با  توانیم

نرم شونده  شده و کرنش ترنرمبازیافتی، رفتار تیر در گسیختگی 

مشاهده نمود. این  توانیممیلیمتری خیز  4را در محدوده  پساترک

های بازیافتی )طرح دانهسنگ %41کرنش نرم شونده تا درصد 

CR050 ردگذایمبه کاهش  روازآن( روند افزایشی داشته و پس .

به بعد  CR050همچنین کاهش شدید مقاومت برشی از طرح 

 .است توجهقابل

 انرژی شکست با واحد دهندهنشانسطح زیر نمودار نیرو جابجایی 

Kgf.mm  .انرژی شکست بسیار بالاتری 01شکل  بهباتوجهاست ،

مشاهده نمود که با  توانیم GR025و  GR000ی هاطرحرا در 

، توجیهی 00این دو نمونه در شکل ی هاترکنگاهی به الگوی 

 منطقی دارند.
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 ب الف

 ی مختلفهاطرحی برای اچهار نقطهابجایی تیرهای تحت خمش ج -و نمودارهای نیر -9شکل 
 

نیازمند صرف انرژی  هاترکو تعدد  توجهقابلتوسعه ترک 

ی وسط دهانه که از نوع خمشی هستند، هاترکبیشتری بوده و 

. اما ستندهی برشی هاترکنیازمند صرف انرژی بیشتری نسبت به 

نسبت به  GR025دلیل بالاتر بودن انرژی شکست طرح 
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GR000  بهوجهباتبه تردشکنی طرح اول نسبت داد که  توانیمرا 

 %24متری را نیز نسبت به طرح حاوی ، خیز ک9نمودارهای شکل 

 های بازیافتی تحمل نموده است.دانهدرشت
 

 
 فی مختلهاطرحانرژی شکست تیرهای ساخته شده با  -01شکل 

 

، طرح توسعه ترک در تیرهای بارگذاری شده 00در شکل 

ح ی ترک در طراشبکهاست. توسعه گسترده و  درآمدهشینمابه

GR000  ،و همچنین گسیختگی ناحیه فشاری در وسط دهانه تیر

. با افزایش محتوای دهدیمرفتار منسجم و ترد آن را نشان 

ی خارج اهشبکو  وستهیپهمبهاز حالت  هاترکبازیافتی،  دانهدرشت

 . تمرکزابدییممیانی دهانه کاهش  سومکشده و تعدد آنها در ی

ی بیشتر انتهای سومکدر ی ی برشی و میزان گسیختگی آنهاهاترک

دیگر غالب  طرفبهشده و گسیختگی در یک طرف تیر نسبت 

ی بازیافتی، الگوی توسعه ترک متفاوت است هابتن. در گرددیم

عدد از ت هاترکدر این گروه،  ترنییپادلیل مقاومت فشاری و به

 در وسط قیعممهینی هاترککمتری برخوردار هستند. همچنین 

که بیشترین مقدار این نوع  شودیمدیده  هاطرحدهانه در برخی 

 CR025است. طرح  مشاهدهقابل CR100در طرح  هاترک

الگوی نسبتا  متفاوتی را دارد و انشعابات بیشتری در امتداد 

 .هستند مشاهدهقابلی برشی هاترک

 

 نتایج -4

ر گرفته دی صورتهالیتحلو  آمدهدستبهاطلاعات  بهباتوجه

بتن و  بازیافتی بر رفتار مکانیکی انواع دانهدرشتارتباط با تأثیر 

ا موارد زیر ر توانیمها ظرفیت برشی تیرهای ساخته شده با آن

 ی نمود:بندجمعخلاصه  صورتبه

ی هاتنبهای بازیافتی بر مقاومت فشاری دانهسنگی منف ریتأث -

 ی ژئوپلیمر بود.اهبتنبیشتر از  مراتببهمعمولی 

 
توسعه خطوط گسیختگی برشی در تیرهای ساخته  -00شکل 

 ی مختلفهاطرحشده با 
 

های انهدسنگروند کاهشی مدول الاستیسیته با افزایش درصد  -

 بازیافتی در هر دو نوع بتن مشاهده شد.

پراکندگی در همبستگی نتایج مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته  -

رابطه  ی ژئوپلیمریهابتنی معمولی بیشتر بوده و هابتندر گروه 

 همبستگی بهتری را نشان دادند.

همبستگی  Pull-offمقاومت فشاری و آزمایش  ایشآزمنتایج  -

ی را نسبت به رابطه مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری رنمایی بهت

 نشان دادند.

 جیتدرهبی ژئوپلیمر، هابتنبازیافتی در  دانهدرشتبا افزایش  -

تین ابجایی تیر تا نقطه کرنش نخسج -و ناحیه الاستیک نمودار نیر

 ترک گسیختگی )ناحیه تسلیم تیر( هموار شد.

جایگزین بازیافتی،  دانهدرشت %24 شدناضافهدر بتن معمولی با  -

 ترکاسپشده و کرنش نرم شونده  ترنرمرفتار تیر در گسیختگی 

 ه گردید.میلیمتری خیز مشاهد 4در محدوده 
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یمر، ی ژئوپلهابتنبازیافتی در  دانهدرشتبا افزایش محتوای  -

ج شده ی خاراشبکهو  وستهیپهمبهاز حالت  هاترکالگوی توسعه 

 میانی دهانه کاهش یافت. سومکو تعدد آنها در ی

 هارکتهای بازیافتی، دانهسنگدر تیرهای بتنی معمولی حاوی  -

ی هاترک، هاطرحاز تعدد کمتری برخوردار بوده و در برخی 

 .میانی دهانه دیده شد سومکدر ی قیعممهین
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Abstract 

The utilization of recycled materials in the concrete industry has become one of the most essential 

environmental needs today, and more technical and economic studies are being performed every 

day in this subject. The effect of recycled materials on the shear behavior of geopolymer concretes 

was investigated in this work, along with a comparison to conventional recycled concretes and 

the effect of recycled aggregates on both concrete groups. For this purpose, ten mixing designs 

with recycled aggregate replacement percentages of 0, 25, 50, 75 and 100 were made in two 

groups of ordinary concrete and geopolymer concrete, as well as mechanical tests such as 

compressive strength, modulus of elasticity, and pull-off test. A reinforced beam without shear 

element was also created for each mixing design to study the effect of this type of aggregate on 

the shear behavior of the beam. The findings revealed that increasing the percentage of recycled 

aggregates causes a loss in mechanical characteristics in the designs and a reduction in beam 

bearing capacity, indicating that geopolymer concrete has a higher replacement capacity than 

regular concrete 
 

Keywords: geopolymer concrete, recycled aggregate, concrete beam, shear capacity, pull-off test, 

fracture energy. 
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