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  دهیچک

و    1سنگدانه بازیافتی   ی استفاده ازاز مسائل مطرح در زمینه

.  ها استن، عملکرد بلند مدت آنجایگزین سیما  یهاپوزولان

دانه با استفاده از یک نوع درشت بررسی این مسئله،    منظوربه

پوزولان نوع  دو  و  زئولیت(  سیلیسکرویم)  بازیافتی  در و   ،

  ج ینتا  یبررس  طرح اختلاط طراحی و ساخته شد.  12مجموع  

مکان که  یکیعملکرد  داد  سن    نشان  از روز،    28تا   استفاده 

بهبود    تیزئولو    سیلیکروسیم و    یفشار  یهامقاومتباعث 

اثر    بلندمدتاما در    ،شد  33-2و %  17-11%به ترتیب    یکشش

.  رسید  8-5%و    10-2یافت و به %کاهش    ی مصرف  یهاپوزولان

درصد جذب آب و عمق نفوذ آب نشان داد   یهاداده  نیهمچن

بهبود خواص    یبرا   یشتریب   ریتأث  سیلیکروسیماز    استفادهکه  

 دارد اما   تیزئولنسبت به    یافت یباز  سنگدانه  یبتن حاو  یدوام

  سنگدانه  بدون  ینمونهاز    ترضعیفهمچنان    یدوام  خواص

 . است یافت یباز

، بتن سیلیسکرویمزئولیت،    بازیافتی،  دانهسنگ:  کلمات کلیدی

 بلندمدت ، خواص بازیافتی

 
 

  مقدمه -1

 
1 Recycled Concrete Aggregate (RCA)   

آب،  بتن   از  در اصلی    محصول  نیترپرمصرف  عنوانبهپس 

جایگاه   از  ساخت،  است.  یاژهیوصنعت  عصر    برخوردار  در 

 به همراه ی اخیر  جمعیت در چند دههافزایش سریع  کنونی،  

سطح  استانداردهای    بالارفتن سریع   ، زندگیکیفی  گسترش 

. همین مسئله نتیجتاً [1]  داشته است  پی  دررا    صنعت ساخت

مصالح و منابع    فولاد، سیمان،  بتن،  ای در  قابل ملاحظه  تقاضای

است.    طبیعی کرده  جزء  ایجاد  دو  تامین  در  کلی  به طوری 

بتن، صنعت ساخت با    برای تولید  ایدانهسنگسیمان و مصالح  

در خصوص سیمان باید عنوان ای مواجه است.  مشکلات عدیده

از دی اکسید کربن در جهان ناشی    7%نمود که در حال حاضر  

 .  [2] از فعالیت کارخانه های تولید سیمان است

بازیافتی در    هایسنگدانهگذشته تاکنون، کاربرد    یهادههاز  

از   بسیاری  کلیدی  محور  بتن  حوزه    یهاپژوهشتولید 

انجام همه این    رغم یعل اما    .[9–3]  تکنولوژی بتن بوده است

به دلیل عدم اولویت مبانی توسعه پایدار در بسیاری    هاپژوهش

از جمله ایران، همچنان این مباحث    توسعهدرحالاز کشورهای  

و    شوندیم  یوبررسبحثآکادمیک    یهاحوزهعلمی صرفاً در  

پیدا   موضوعیت  واقعی  کارهای  آاندنکردهدر  تا  در  .  که  نجا 

)آبا(    نامهنییآویرایش    نیدتریجد ایران  ازبتن    ، هامدت  بعد 

بازیافتی در تولید بتن معمولی   های سنگدانهامکان استفاده از 

،  نامهن ییآمجاز اعلام شد که مجدداً در اصلاحیه    25%تا سقف  

حال پژوهشگران فعال در    ن یا  با.  [10]  د یگرداین بند حذف  

حوزه دانش تکنولوژی بتن پژوهش های متعددی را پیرامون 

تعریف و    و ملات  بازیافتی در تولید بتن  هایسنگدانهکاربرد  

با هدف ایجاد  ن پژوهش ها  همه ای .  [14–11]  اجرا کرده اند

تولید اسناد علمی پشتیبان برای  یک بستر مناسب علمی و 

اری در حوزه توسعه پایدار و مدیریت کلان منابع  گذ  سیاست

کشور، طراحی و اجرا شده اند. در ادامه بحث، بیان مسئله و  

 نوآوری های پژوهش حاضر شرح داده خواهد شد.  

کمتری   مراتببه  کیفی  عملکرد  عموماًبازیافتی    هایسنگدانه

  گذشتهکه در تحقیقات    دارندطبیعی    های سنگدانهنسبت به  

 .[17–15] اشاره شده است به این مهم

جمله     ایه سنگدانهمتفاوت    یهایژگیوو    ها مشخصه از 

به   نسبت  و    ایهسنگدانهبازیافتی  بیشتر  آب  طبیعی، جذب 

 تر در برابر سایش و شکل  تر، مقاومت کمتر، چگالی کمسریع 

  مستقیماًبیان شده    یهاتفاوتی  همه  .دار استشکسته و زاویه 

  بتن از طرف دیگر  .  دگذاربر کیفیت بتن ساخته شده تأثیر می
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رفتاری، مکانیکی    یهامشخصه بر    نیز معمولاًاولیه یا بتن مادر  

تولیدی    های سنگدانهو عملکردی   در  .  است  اثرگذاربازیافتی 

بر روی بتن ساخته شده با    گرفتهصورت   ی هاپژوهشبرآیند  

کم  عموماً بازیافتی،    سنگدانه چگالی  بیشتر،  آب  تر،  جذب 

کم خمشی  و  کششی  فشاری،  دوامی  مقاومت  خواص  و  تر 

–18]  ی نسبت به بتن معمولی مشاهده شده استترضعیف 

بخشی از پژوهش های تعریف شده در این حوزه،  لذا در .  [20

بت رفتاری  و  کیفی  عملکرد  بتواند  که  رویکردهایی  ن ارائه 

بازیافتی را بهبود بخشد، مورد توجه    سنگدانهشده با  ساخته  

مواد  از  استفاده  رویکردها،  این  از  یکی  اند.  گرفته  قرار  ویژه 

ی طبیعی و مصنوعی است.  ها پوزولانجایگزین سیمان مانند  

و   بتن  خواص  بهبود  برای  مواد  این  از    هاسنگدانهاستفاده 

بوده  در دهه های گذشته تاکنون  موضوع تحقیقات مختلفی  

دارای  [21,22]است   مواد  این  اکسید سیلیسیم  اکسید  .  و 

هیدروکسید    زیادیزای  واکنشآلومینیم   کلسیم  با  و  بوده 

از هیدراتاسیون   تولید    CSH1واکنش داده و  سیمان  حاصل 

مقاومت بتن است و به این افزایش  کنند که عامل اصلی  می

فرج  و  خلل  شدن  پر  و  بتن  ریزساختار  بهبود  باعث  صورت 

از طرف دیگر، استفاده از خود   .[ 23] شوند موجود در بتن می

رویکرد    عنوانبه  هاپوزولان این   پایدار یک  توسعه  بر  مبتنی 

استفاده از این مواد باعث کاهش آلودگی ناشی از  مطرح است.  

شود به این صورت که به  محصولات جانبی صنایع دیگر می

  ، جای دفن این مواد که برای محیط زیست نیز مضر هستند

ساخت    عنوانبه صنعت  در  افزوده  قرار   استفاده  موردارزش 

. همچنین با جایگزینی این مواد با سیمان، نیاز به  گیرندمی

اولیه  یافته و مواد  نیز کاهش  آلودگی  سیمان  نیاز و  ی مورد 

 یابد. ناشی از تولید سیمان نیز کاهش می

با نسبت آب   [24]  2در تحقیقی که توسط دیلباس و همکاران 

سیمانی   مواد  نمونه  5/0به  گرفت  جایگزینی  انجام  با  هایی 

های ساخته شده  نمونه . ندساخته شد سیلیسمیکروسیمان و 

  دچار افت مقاومت   سیلیسمیکروبازیافتی و بدون    سنگدانهبا  

نمونهفشاری شدند   حاوی  و  %  سنگدانههای  با  و    5بازیافتی 

فشاری  و  افزایش    میکروسیلیس  %10 مقاومت  در  را کاهش 

 .  تجربه کردند

با نسبت آب    [ 25]  3در تحقیق دیگری توسط کو و همکاران 

افزایش مقاومت در سنین مختلف برای    5/0به مواد سیمانی  

 
1 Calsium Silicate Hydrate 

2 Dilbas 

حاوی  نمونه  و    سنگدانههای  بررسی    سیلیسمیکروبازیافتی 

  50طبیعی و %  دانهدرشتهای حاوی  در این تحقیق نمونه  شد.

ساخته   سیلیسمیکروبازیافتی با و بدون    دانهدرشت   100و %

آزمایش و  آن شدند  روی  مختلفی  این  های  در  شد.  انجام  ها 

نمونه  %تحقیق  ترتیب  به  حاوی  %0های   ،50  %  100و 

سن    سیلیسمیکرو  10%  وبازیافتی    دانهدرشت  روز   28در 

نمونه به  با  نسبت  شده  ساخته  شاهد  طبیعی    دانهدرشتی 

مقاومت فشاری بیشتری داشتند در حالی   سیلیسمیکروبدون  

نسبت به  افزایش کمتری    روز مقاومت فشاری  90که در سن  

شاهد  نمونه  نشان  داشتی  بیشتر دهندهکه  تأثیر  ی 

ها بالاتر  در سنین کم است و هرچه سن نمونه   سیلیسمیکرو

   . یابدرود اختلاف مقاومت فشاری نیز کاهش میمی

با نسبت آب    [26]در تحقیقی که توسط جلیلی فر و ساجدی  

ی  ماده  عنوانبه انجام گرفت از زئولیت    36/0به مواد سیمانی  

افزودنی استفاده شد. با افزایش درصد جایگزینی زئولیت در  

یا افزایش  آب  جذب  و  کاهش  فشاری  مقاومت  وبتن،   فت 

 30و در %  شدتر  وضعیت ریزساختار بتن افول کرده و ضعیف

از ناحیهجایگزینی سیمان با زئولیت، ترک انتقال به  هایی  ی 

 درون خمیر سیمان تشکیل شده بود. 

بهبود در رفتار مقاومت مکانیکی بتن    منظوربه  [ 27]  4تام و تام 

جایگزین قسمتی از سیمان    عنوانبه  سیلیسکرویمبازیافتی از  

استفاده کردند.    45/0با نسبت آب به مواد سیمانی    مصرفی

 دانهدرشت %30و  25، 20،  15، 10، 5های جایگزینی نسبت 

با   و    دانهدرشتطبیعی  شد  انتخاب  بتنی    ندیآفربازیافتی 

 دوای و  های اختلاط یک مرحله اختلاط اجزای بتن با روش 

صورت پذیرفت. در این پژوهش جامع سه گروه طرح    یامرحله 

اختلاط در نظر گرفته شد؛ در گروه اول بتن بازیافتی بدون  

گرفته   در نظرای  و روش اختلاط یک مرحله   سیلیس  کرویم

  کرویمبازیافتی بتنی با    دانهدرشت از وزن    %2شد؛ در گروه دوم  

اعمال شد و در    ایدومرحلهجایگزین و روش اختلاط    سیلیس

  شد، گروه سوم که بیشترین مقدار مواد سیمانی را شامل می

بازیافتی    دانهدرشت ، درصدی از  میکرو سیلیسعلاوه بر کاربرد  

اختلاط   روش  و  جایگزین  پرتلند  سیمان  با  مجدداً  نیز 

استفاده شد. تحلیل نتایج مقاومت فشاری در دو    ایدومرحله

های گروه سوم بهترین روزه نشان داد که طرح   56و    28سن  

نیز عملکرد  مکانیکی را دارند و طرح عملکرد های گروه دوم 

3 Kou 

4 Tam and Tam 
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طرح به  نسبت  اذعان  بهتری  محققین  دارند.  اول  گروه  های 

، ناحیه  میکرو سیلیسداشتند که در گروه دوم به دلیل کاربرد  

انتقال سطحی بهبود مطلوبی یافته است و همچنین تخلخل  

شود؛ اما  بازیافتی نیز کمتر می  های سنگدانهملات چسبیده به  

ای ضخیم از در گروه سوم این بهبود مضاعف شده و عملاً لایه

انتقال سطحی قدیمی شکل   ناحیه  در  ملات سیمانی جدید 

به  می چسبیده  ملات  و  به    هایسنگدانهگیرد  نیز  بازیافتی 

 شوند.ترین حالت خود تبدیل میمتراکم

مشاهده کردند که بتن بازیافتی ساخته شده    [28]  1  کو و پون

به سیمان  نسبت  با آب  خاکستر    25%  با  45/0و    0/ 55های 

روزه مقاومت فشاری بیشتری نسبت به بتن   90بادی در سن 

خاکستر بادی مقاومت فشاری   35معمولی دارد، اما افزودن %

  [29]  2دهد. کرینالدسی و موریکونی بتن بازیافتی را کاهش می

دانه و ریزدانه بازیافتی  درشت   100شده با %  ساختهنیز در بتن  

کار بردند. در این  به سیلیسمیکرو  15%بادی و  خاکستر %30

های بازیافتی  برای بتن  4/0نسبت آب به سیمان  از   پژوهش

افزودنی  استفاده از  کارایی  برای کنترل  و  های شیمیایی  شد 

یا   بادی  خاکستر  دارای  بازیافتی  بتن  شد.  میکرو  استفاده 

بتن   ،سیلیس به  نسبت  بیشتری  یا  یکسان  فشاری  مقاومت 

این موضوع بدان معناست  شتبازیافتی )در همه سنین( دا  ،

  سنگدانه  100%به بتن حاوی    سیلیسمیکرو  15%که با افزودن  

توان عملکرد مقاومتی بسیار بهتری نسبت به بتن بازیافتی می

   .معمولی داشت

تأثیر افزودن خاکستر شلتوک   [30]و همکاران    3تانگچیراپات

نسبت   را بر روی مقاومت مکانیکی بتن ساخته شده با  4برنج

  100%بازیافتی،    دانهدرشت   100%  و  48/0آب به مواد سیمانی  

و    دانهدرشت  و    ریزدانه  50%بازیافتی    100%بازیافتی 

 بازیافتی بررسی کردند.   ریزدانهو  دانهدرشت 

نسبت پرتلند در  پژوهش سیمان  این  ،  20های جایگزینیدر 

با خاکستر شلتوک برنج جایگزین شد. نتایج نشان    50%و    35

بازیافتی،    دانهدرشت   100%داد که برای بتن ساخته شده با  

خاکستر شلتوک برنج منجربه بهبود قابل    35%یا    20افزودن  

  گردد. همچنین جایگزینیای در مقاومت فشاری میملاحظه

برنج در  %5 با خاکستر شلتوک  پرتلند  ها  همه طرح  سیمان 

 منجربه افت شدید مقاومت )کمترین مقاومت فشاری( شد. 

 
1 Kou and Poon 
2 Corinaldesi and Moriconi 

  هایکی از موضوعاتی که در کاربرد سنگدانه بازیافتی و پوزولان

بتن ساخته    بلندمدتدر تولید بتن مورد پرسش است، خواص  

 به باتوجهبازیافتی و پوزولان است. این مسئله    سنگدانهشده با  

بسیار    ها پوزولان  ینیآفرنقش مکانیکی  مقاومت  افزایش  در 

 .حائز اهمیت است

سنگ  از  استفاده  کشورها  دانهبرای  در  بازیافتی  ی 

است  شده  وضع  استانداردها  .  [31]  استانداردهایی  این 

ها، کیفیت و  های بازیافتی را با توجه به آلودگی آن سنگدانه

آن دستهمقاومت  اجازهها  و  کرده  حد  بندی  تا  استفاده  ی 

دهند. در ایران اما استاندارد مشخصی  ها را میمشخصی از آن 

 ها وجود ندارد.  برای این سنگدانه

عملکرد خود  در    سنگدانه  همچنین  نیز    بلندمدتبازیافتی 

لذااست  زیبرانگسؤال  نوع    ؛  یک  پژوهش  این  برنامه  در 

  100%و   50، 30جایگزینی   ی هانسبتبازیافتی با  دانهدرشت 

  % 15و    سیلیسکرویم  8%و همچنین دو نوع پوزولان شامل  

در   گرفت.    مورداستفادهاختلاط    یهاطرحزئولیت  قرار 

سن    هاینمونه همچنین   عملکرد    سالهسهبا  ارزیابی  جهت 

  بعدی مورد آزمایش قرار گرفتند. در بخش    بلندمدتمکانیکی  

 روش تحقیق این پژوهش آورده شده است. 

 ق یروش تحق  -2

   یاسنگدانهو مصالح  مانیس -1-2

سنگدانه نوع  یک  تحقیق  این  نوع در  یک  و  بازیافتی  ی 

های بازیافتی  سنگدانهی طبیعی استفاده شده است.  سنگدانه

نمونه دستی  خردایش  فشاری  حاصل  مکعبی  های 

(15*15*15  cm  مصالح آزمایشگاه  محیط  در  و  هستند   )

نمونه این  شدند.  تولید  تهران  دانشگاه  همگی  ساختمانی  ها 

دارای طرح اختلاط واحد بودند و در بخشی از پروژه بازار بزرگ 

در   مال(  )ایران    1395-1394ی  هاسال  حدفاصل ایران 

ها در حین مورداستفاده قرار گرفته بودند. همچنین سن نمونه 

ی برای تهیه ماه برآورد شده بود.    6صورت متوسط  خردایش به

ها استانداردی مورد استفاده به دلیل عدم وجود  این سنگدانه 

 استانداردی در کشور مد نظر نبود. 

آب جذب  آزمایش  مورداستفاده  دانهدرشت،  در  بازیافتی  ی 

ی طبیعی داشت دانهجذب آب بسیار بیشتری نسبت به درشت 

ی طبیعی جذب آب داشت و چگالی دانهبرابر درشت   75/1و  

ی طبیعی کمتر دانهاز درشت   10ی بازیافتی نیز %دانهدرشت 

3 Thangchirapat 
4 Rice husk-bark ash (RHBA) 
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آزمایش سایش  بود.   نمود که    آنجلسلسدر  عنوان  باید  نیز 

ی نسبت به ترفیضععملکرد کیفی    مراتببهسنگدانه بازیافتی  

و    93/15سنگدانه طبیعی داشت. در این آزمایش شاخص %

سنگدانه  %72/27 برای  ترتیب  بازیافتی  به  و  طبیعی  های 

اشاره شد،   طورهمان  محاسبه شد. تحقیقات  پیشینه  در  که 

سنگدانه  به  چسبیده  شده  هیدراته  سیمان  در  خمیر  ها 

را  درشت  عملکردی  کیفیت  بازیافتی  به   مراتببه دانه  نسبت 

و دهدیمی طبیعی کاهش  اسنگدانهمصالح   بیشتر  تخلخل   .

خمیر سیمان هیدراته    ی متعدد بینهاترک همچنین وجود  

در   سنگدانه  و  شده 

دانه بازیافتی از دیگر  درشت 

عمل کیفیت  کردی  علل 

سنگدانه های  پایین 

   بازیافتی است.

مشخصات   1  جدولدر   

مادر  بتن  اختلاط  طرح 

بازیافتی  سنگدانه های 

  تولید شده آورده شده است 

های  ها، در سنگدانههمچنین برای یکسان بودن شکل سنگدانه

سنگدانه از  نیز  برای طبیعی  و  شد  استفاده  شکسته  های 

سنگدانه درشتجایگزینی  فقط  درشتدانه ها،  با  ی دانهها 

ی طبیعی  از ریزدانه  ها بازیافتی جایگزین شدند و در تمام نمونه 

  1  شکل   های مورداستفاده درسنگدانه  ی بنداستفاده شد. دانه

  2جدول  های مصرفی در  مشخصات سنگدانهآورده شده است.  

بود و    2سیمان استفاده شده نیز سیمان تیپ  اند.  آورده شده

م به  سیلیس  کرویاز  زئولیت  سیمان و  جایگزین  مواد  عنوان 

به دست آمده از آزمایش    که مشخصات شیمیاییاستفاده شد  
XRF  

هرکدام  

  جدول در  

آمده    3

 است.

 2-2- 

طرح  

 مخلوط 
این    در 

تحقیق  

طرح   12

جهت دستیابی به اهداف تحقیق طراحی شد. مقاومت  اختلاط  

مبنای طراحی اختلاط طرح شاهد قرار   MPa  40روزه    28

به دست    5/0نسبت آب به سیمان  داده شد. برای این منظور  

و   50%، 30%های طبیعی با درصدهای دانهدرشتآمد. سپس 

درشت  100% همچنین دانهبا  شدند.  جایگزین  بازیافتی  ی 

و زئولیت به ترتیب با درصدهای    سیلیس کرویسیمان نیز با م

مناسب    15%و    8 کارایی  به  رسیدن  برای  و  شد  جایگزین 

ی پلی کربکسیلیک  کننده بر پایهروانفوق  مقادیر مناسبی از  

باتوجه بتن  اختلاط  اضافه شد.  استاندارد  اتر   ASTM Cبه 

شد   [32]  192 بالای  اما    انجام  آب  جذب  دلیل  به 

اختلاطسنگدانه از  پیش  بازیافتی،  سنگدانههای  های  ، 

ساعت در آب قرار داده شدند و روی    6به مدت    بازیافتی

استفاده برای    آب مورد ها با پلاستیک پوشانده شد.آن 

بتن    .از آب کل طرح اختلاط بود  60ها %اشباع سنگدانه

تمام  که  صورت  بدین  شد.  ساخته  معمول  روش  به 

دقیقه مخلوط   2مصالح به درون میکسر ریخته شده و  

قالب های   ،پس از ساخت شد و سپس قالب گیری شد.

تازه   بتن  مدت  حاوی  شرایط  ساعت    24  ±  2به  در 

قالب،    ها ازاز خروج نمونه   آزمایشگاهی نگه داری شدند. بعد 

آزمایش  نمونه  انجام  زمان  تا  بتنی  آهک  های  آب  در 

دمای  اشب در  طرح    C  °  2  ±  25اع  شدند.  نگهداری 

ساخته شده  اختلاط  تحقیق  های  این   4  جدول  دردر 

 . ندآورده شده ا
 

 

  ی انجام شده بر رویهاشیآزمانتایج  – 2جدول 

 مورداستفاده ایمصالح سنگدانه

 
ی  ریزدانه

 طبیعی 

ی  دانهدرشت

 طبیعی 

ی  دانهدرشت

 بازیافتی

جذب آب حالت  

 اشباع )%( 
41/3 70/2 45/7 

 SSD چگالی 

 (3ton/m ) 
51/2 62/2 35/2 

آزمایش سایش  

 آنجلس )%( لس
 * 93/15 72/27 

 کرویسیمان، م مشخصات شیمیایی – 3جدول 

 مصرفی در پژوهش و زئولیت سیلیس

 زئولیت  میکروسیلیس سیمان  ترکیب شیمیایی

(%) 2SiO 3/27 18/86 9/64 

(%) 3O2Al 6/4 44/1 3/12 

(%) 3O2Fe 7/2 2/0 36/0 

CaO (%) 7/46 06/3 1/2 

MgO (%) 5/3 32/1 9/0 

(%) 3SO 04/2 337/0 19/0 

O (%)2Na 34/0 - - 

O (%)2K 52/0 - - 

 بتن مادر مخلوططرح  -  1جدول 

 34/0 نسبت آب به سیمان 

 420 ( 3Kg/mسیمان )

 mm 19-5/9سنگدانه  

(3Kg/m ) 
335 

 mm  12-4.75سنگدانه  

(3Kg/m ) 
258 

  mm  6-0سنگدانه  

(3Kg/m ) 
1238 
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 مورداستفاده ی هاسنگدانه یبنددانه 1شکل 

 انجام شده یهاشیآزما -3-2 
های مکانیکی و دوامی برای سنجش آزمایشپژوهش  در این  

کیفی برای  سنگدانه  عملکرد  گرفت.  انجام  بتن  و  ارزیابی  ها 

دوامی   و  مکانیکی  سایش  سنگدانهخصوصیات  آزمایش  ها 

استاندارد  لس طبق  انجام    ASTM C 131  [33 ]آنجلس 

  SEMها از آزمایش  گرفت و برای بررسی ریزساختار سنگدانه

شد.  و    استفاده  مکانیکی  مشخصات  ارزیابی  جهت  همچنین 

ی متعددی در  هاشیآزماهای بتنی ساخته شده، دوامی نمونه

شد.  گرفته  نظر  در  پژوهش  برنامه،    برنامه  این  مقاومت  در 

و    7در سنین    BS EN 12390-3  [34 ]فشاری با استاندارد  

ابعاد    ساله  3و    روز  28 با  مکعبی  نمونه  سه  روی  بر 

متر  15*15*15 کششی  مکعب  سانتی  مقاومت  آزمایش   ،

 روی دو نمونه  بر  ASTM C 496 [35] استانداردبه    باتوجه

سنین    30*15ای  استوانه  انجام    3و    روز  28و    7در  ساله 

 ASTM Cآزمایش جذب آب با استاندارد  همچنین  .  گرفت

آزمایش عمق نفوذ  و    ی مکعبیبر روی سه نمونه  [36]  642

بر روی    هروز  28در سن    DIN 1048  [37]آب با استاندارد  

نمونه استوانه دو  متر    30*15ای  ی  ارزیابی  سانتی  جهت 

  بعدهای بتنی درنظر گرفته شد. در بخش  عملکرد دوامی نمونه

سنگدانه مصالح  روی  بر  شده  انجام  آزمایشهای  و نتایج  ای 

 های بتنی آورده شده است. نمونه 

 ج ینتا لیوتحلهیتجز -3

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری  -1-3
 آورده   2  شکلو    5  جدولنتایج آزمایش مقاومت فشاری در  

  هروز 28و  7آزمایش مقاومت فشاری برای سنین شده است. 

شاهد ساخته شده    طرح  مقاومت فشاریانجام گرفت.    هسال  3و  

  (NC)طرح    ها طبیعی و بدون افزودن پوزولان  یبا سنگدانه

 MPa  3/33  ،MPaسال به ترتیب    3روز و    28و   7در سنین  

1/40  ،MPa  6/53    نمونههروز  28و    7بود. در سنین های  ، 

مقاومت نهایی در سه سال    75و %  62ساخته شده به ترتیب %

 را کسب کرده بودند. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/01 0/1 1 10 100

ی 
ور

عب
د 

رص
د

)%
(

Log (mm)

درشت دانه طبیعی
درشت دانه بازیافتی
ریزدانه طبیعی

 پژوهش حاضر ی طراحی شده درهااختلاطمشخصات طرح  -  4جدول 

 
سیمان  

(3kg/m ) 

میکرو  

سیلیس  

(3kg/m ) 

زئولیت  

(3kg/m ) 
 w/c ( 3kg/mآب )

ریزدانه  

(3kg/m ) 

 ی دانهدرشت

 طبیعی 

(3kg/m ) 

 ی دانهدرشت

بازیافتی  

(3kg/m ) 

فوق  

 کننده روان

(3gr/m ) 

اسلامپ  

(cm) 

NC 350 - - 175 5/0 979 848 0 950 8 

RCAC-30 350 - - 175 5/0 979 594 228 1240 5/8 

RCAC-50 350 - - 175 5/0 979 424 424 1200 5/7 

RCAC-100 350 - - 175 5/0 979 0 761 1230 8 

SFRCAC 322 28 - 175 5/0 979 848 0 1444 5/7 

SFRCAC-30 322 28 - 175 5/0 979 594 228 1451 8 

SFRCAC-50 322 28 - 175 5/0 979 424 424 1492 9 

SFRCAC-100 322 28 - 175 5/0 979 0 761 1474 8 

ZRCAC 5/297 - 5/52 175 5/0 979 848 0 1526 7 

ZRCAC-30 5/297 - 5/52 175 5/0 979 594 228 1498 5/7 

ZRCAC-50 5/297 - 5/52 175 5/0 979 424 424 1571 5/7 

ZRCAC-100 5/297 - 5/52 175 5/0 979 0 761 1556 8 
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%  SFNC  طرح  فشاری  مقاومت   + شاهد    کرو یم  8)طرح 

%  ZNCو  (  سیلیس شاهد+  در  زئولیت(  15)طرح  هرکدام   ،

به ترتیب    3روز و    28و    7سنین     MPa  3/36  ،MPaسال 

7/45  ،MPa  1/53    وMPa  35  ،MPa  9/43  ،MPa  5/48  

هر دو پوزولان استفاده از  مثبت    ریی تأثدهندهبود که نشان

است کم  سنین  که اگونهبه  روزه(  28و    7)  در    یهاطرح  ی 

SFNC    وZNC    10روز به ترتیب %  28و    7هرکدام در سنین  

طرح    افزایش مقاومت فشاری را نسبت به  9و %  %5،  14و %

ها  سال نیز همین طرح  3دهند. در سن  نشان می(  NCشاهد )

% و  درصد  ترتیب صفر  فشاری  کاهش  10به  مقاومت  را    در 

آن است    یدهندهکه نشان  دادند شاهد نشان    طرحنسبت به  

  ریتأث  هاپوزولانسال، عملاً  3با افزایش سن نمونه بتنی تا    که

چندانی بر مقاومت فشاری کسب شده نسبت به طرح شاهد  

 ر یتأثسال    3در سن    سیلی س  کرویم  %8ی که  اگونهبهندارند.  

 ر یتأثزئولیت نیز    15بسیار اندک بر افزایش مقاومت فشاری و %

بسیار اندک بر کاهش مقاومت فشاری نسبت به طرح شاهد  

و    SFNCهای  درصد کسب مقاومت نمونهشتند. همچنین  دا

ZNC    روز   28و    7در سنین    هسال  3نسبت به مقاومت در سن

ی  دهندهاست که نشان   90، %   72و %  86، %  68به ترتیب %

های حاوی  در نمونه   فشاری  آن است که سرعت کسب مقاومت

است. بیشتر  تعب  پوزولان  سن    ریبه  در  عملاً    28بهتر  روزه 

ساله در هر دو طرح کسب شده   3مقاومت فشاری    90حدود %

  بلندمدتکه عملاً در  کنندیماست. همچنین این نتایج بیان 

در    سیلیس  کرو یمی  هاپوزولان زئولیت  ی  درصدهاو 

چندانی بر بهبود مقاومت    ری تأثدر این پژوهش،    مورداستفاده

گرفته    در نظرفشاری نخواهند داشت. اگرچه این مسئله باید  

کارهای   در  حتی  اختلاط  طرح  محاسبه  مبنای  که  شود 

روزه بتن است و عملاً مقاومت فشاری    28ی، همان سن  اسازه

از دیگر سو با بررسی    .ردیگینمطراحی قرار    مدنظر  بلندمدت

با  بازیافتی نشان داد که    دانهدرشت ی دارای  هااختلاط طرح  

با  دانهافزایش درصد جایگزینی درشت دانه درشتی طبیعی 

تمام طرح   ،بازیافتی کاهشمقاومت فشاری  به   افتهیها  است. 

  3روز و    28و    7، در سنین  RCAC-30  صورتی که در طرح

  MPa  1/35و  MPa 7/28مقاومت فشاری  به سال به ترتیب 

  14ی %دهندهکه به ترتیب نشان  اخذ شده است   MPa  9/44و  

شاهد    طرحنسبت به  کاهش در مقاومت فشاری    ،16و %  12و %

طرح  متناظر   در  ترتیب  همین  به  نیز    RCAC-50است. 

 MPa  9/42و    MPa  5/32و    MPa1/27   مقاومت فشاری

شد   نشاناخذ  ترتیب  به  %دهندهکه  %  19ی    %20و    19و 

.  شاهد متناظر است  طرحنسبت به  کاهش در مقاومت فشاری  

 MPaو    MPa  8/22  نیز مقاومت فشاری  RCAC-100طرح  

  یدهندهکه به ترتیب نشان  را کسب کرد   MPa  40و    8/29

 طرحکاهش در مقاومت فشاری نسبت به    25و %  26و %  %32

 .شاهد متناظر است

روز نسبت به مقاومت    28و    7مقاومت کسب شده در سنین  

ی بازیافتی برای  دانهحاوی درشت   یهاسال در طرح  3در سن  

به    RCAC-100و    RCAC-50و    RCAC-30  ی هاطرح 

به تعبیر  بود.    75و %  57، %76و %  63، %78و %  64ترتیب %

ی اختلاط،  هاطرحدر  ی بازیافتی دانهبا استفاده از درشتبهتر  

مقاومت  7در سن   در  به  فشاری  روز سرعت کسب  خصوص 

روز با    28کاهش یافت اما در سن   اندکی  RCAC-100  طرح

ی دانهدر بتن با درشت  فشاری  همان سرعت کسب مقاومت

 مقاومت کسب شد.   ،طبیعی

که در مقایسه با طرح  دهدیمساله نیز نشان  3ی سن هاداده

طرح  RCAC-30  ،16%شاهد، طرح    ،RCAC-50  20%    و

مقاومت فشاری کمتری نسبت به    RCAC-100  25%طرح  

 28با مقاومت فشاری    ها دادهطرح شاهد دارند اما با مقایسه  

با    توانیم (  MPa  1/40روزه طرح شاهد ) نتیجه گرفت که 

  دانهدرشت   100سال از ساخته شده بتن حاوی %  3گذشت  

 صورت بهروزه طرح شاهد    28بازیافتی، عملاً مقاومت فشاری  

سن    نظرازنقطه ی اگرچه  ریگجهینتگردد. این  کامل حاصل می

مبنای درستی ندارد اما در بسیاری از کاربردها مانند    هانمونه 

ساخته   مدت  یطولان  صورتبهیی که  هاسازهی بتنی یا  هاهیرو

ی باشد و در اژهیوحائز اهمیت    تواندیم، این مسئله  شوندیم

 قرار گیرد.  توجه موردطراحی 

بررسی   فشاری  هادادههمچنین  مقاومت  حاوی  هاطرحی  ی 

که در طرح   دهدیمبازیافتی نشان    دانهدرشت زئولیت و    %15

ZRCAC-30    روز    28و    7ها در سنین  نمونه   فشاری مقاومت

به    3و   ترتیب  به    MPaو    MPa  5/39و    MPa  4/32سال 

استریگاندازه  2/46 نمونه   ی شده  به  نسبت  حاوی  که  های 

جایگزینی    یهادانهدرشت  درصد  با  پوزولان  بدون  بازیافتی 

%  ( RCAC-30)  یکسان ترتیب   به  سنین،  و    13در همین 

 است. دادهرخافزایش در مقاومت فشاری   3و % %13

  28و    7نیز در سنین    ZRCAC-50به همین ترتیب طرح   

و    MPa  2/37و    MPa  4/29  سال به مقاومت فشاری  3روز و  

MPa  6/43    طرحنسبت به  رسید که  RCAC-50    در همین

افزایش در مقاومت فشاری    2و % 14و % 8%به ترتیب   سنین

 را نتیجه داده است. 
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سال به    3روز و    28و    7نیز در سنین    ZRCAC-100طرح  

 MPaو    MPa  1/33و    MPa  3/24  ترتیب مقاومت فشاری 

  در همین  RCAC-100طرح  که نسبت به    را اخذ نمود  5/42

نشان ترتیب  به  %دهندهسنین،  %  7ی  %  11و  در  بهبود    6و 

هستند. فشاری  نشان    مقاومت  نتایج  که    دهد یمتحلیل 

ی طبیعی با  دانهاز درشت  30مقاومت فشاری تا جایگزینی %

است    افتهیبازیافتی مخصوصاً در سنین کم بهبود  دانهدرشت 

از % بیشتر  برای درصدهای جایگزینی  سال    3و سن    30اما 

خاصی   مقاومت  .  شودینم مشاهده  تغییر  در  فشاری  کسب 

درشت  یهاطرح  زئولیت سنین  دانه حاوی  و  بازیافتی  و   7ی 

مق  28 به  نسبت  سن  روز  در  نمونه   سال  3اومت  های  برای 

ZRCAC-30 % برای طرح  ،86و % 70به ترتیبZRCAC-

ترتیب    50 برای طرح    85و %  67%به    به  ZRCAC-100و 

%   57%  بیترت نشان  78و  که  سرعت دهندهبود  افزایش  ی 

سن   در  و  است  کم  سنین  در  مقاومت  و   28کسب  روز 

بیشتر بوده   فشاری سرعت افزایش مقاومت 50جایگزینی تا %

  ریاند که ناشی از تأثتر به مقاومت نهایی رسیدهها سریعو نمونه

زئولیت در افزایش سرعت روند کسب    15مثبت استفاده از %

روز(. یک نکته حائز اهمیت   28مقاومت فشاری است )تا سن 

است که    ZRCAC-30روزه طرح    28دیگر مقاومت فشاری  

محاسبه شده است. مقایسه داده مقاومت   MPa 5/39برابر با 

روزه طرح    28روزه این طرح با مقاومت فشاری    28فشاری  

منفی جایگزینی    ریتأثروزه    28که تا سن    دهدیمشاهد نشان  

  15بازیافتی توسط %  دانهدرشتطبیعی با    دانهدرشتاز    %30

سال  3اما بررسی همین طرح در سن  شودیمزئولیت جبران 

نسبت به طرح شاهد   14%  که مقاومت فشاری  دهدیمنشان  

مسئله    افتهی کاهشساله(    3)در سن   دیگر   موردتوجهاست. 

زئولیت تأثیر    15سال عملاً جایگزینی %  3این است که در سن  

های دارای  قابل قبولی در افزایش و بهبود مقاومت فشاری طرح

)%  دانهدرشت  ندارد  % 3بازیافتی   ،2  % ترتیب    6و  ی ازابهبه 

(. بررسی و تحلیل 100و %  50، %30ی جایگزینی %هانسبت 

میکروسیلیس و    8ی حاوی %هاطرحی مقاومت فشاری  هاداده

نشان  هادانهدرشت  بازیافتی  در  دهدیمی    یهاطرح  که 

SFRCAC-30    وSFRCAC-50    وSFRCAC-100  

سنین   در  فشاری  و    28و    7مقاومت  به    3روز  نسبت  سال 

منمونه  بدون  که    است  افتهی شیافزا  سیلیس  کرو یهای 

 س یلیسکرویمجایگزینی سیمان با  مثبت    ریتأث  یدهندهنشان

مقاومت فشاری طرح  است.  بازیافتی    دانهدرشت حاوی  بتن    در

SFRCAC-30    سال به ترتیب به   3روز و    28و    7در سنین 

MPa6/33    وMPa  2/41  وMPa  46  طرح نسبت به    رسید که 

RCAC-30   ذکر شده ترتیب  %  17%  دارای  به  %  17و    3و 

که    گرددیمبهبود در مقاومت فشاری است که البته مشاهده  

 سال تغییر چندانی رخ نداده است.  3در سن 

طرح   فشاری  مقاومت  ترتیب  همین  در    SFRCAC-50به 

 MPaو    MPa7/30 سال به ترتیب به    3روز و    28و    7سنین  

به    RCAC-50  طرحنسبت به    رسید که  MPa  8/45و    2/36

بهبود در مقاومت   7و %  11و %   13%  دارایترتیب ذکر شده  

نیز در    SFRCAC-100فشاری است. مقاومت فشاری طرح  

 MPaو    MPa7/25 سال به ترتیب به    3روز و    28و    7سنین  

  RCAC-100طرح  نسبت به    رسید که  MPa  2/44و    9/33

بهبود مقاومت    10و %  14و %  13%  دارایبه ترتیب ذکر شده  

نتایج نشان   افزایش سن  که    دهدیمفشاری است. تحلیل  با 

منمونه  تأثیر  فشاری افزایش  بر    سیلیس  کرویها  مقاومت 

منمونه  کاهش  افزایش   3همچنین در سن  .  ابدییها  با  سال 

درصد جایگزینی، درصد افزایش مقاومت نیز افزایش یافت که  

ها حتی  بر مقاومت نمونه  سیلیس  کرویمنشان از تأثیر مثبت  

به ترتیب برای نسبت   10و %  7، %3سال است ) %  3در سن  

(. مقایسه این نتایج با نتایج    100و%    50، %30جایگزینی %

دارای %هاطرحساله    3مقاومت فشاری   نشان    15ی  زئولیت 

عملکرد    دهدیم بهبود    سیلیسکروی م  بلندمدت که  روند  در 

 ت. بوده اس ترمطلوبمقاومت فشاری نسبت به زئولیت 

فشاری   مقاومت  نتایج  بررسی  اهمیت  امسئله در  حائز  که  ی 

مقاومت فشاری   است    SFRCAC-30روزه طرح    28است، 

با   برابر  مقاومت    MPa  2/41که  این  مقایسه  شد.  محاسبه 

(  MPa 1/40روزه طرح شاهد ) 28فشاری با مقاومت فشاری 

  کرویماز سیمان مصرفی با    8دهد که جایگزینی %نشان می

%  ریتأث  سیلیس جایگزینی  با    دانهدرشت   30منفی  طبیعی 

را    دانهدرشت  فشاری  مقاومت  بر  کامل    صورتبهبازیافتی 

مقاومت فشاری را    MPa  1و حتی به میزان    کندیمجبران  

سال نشان    3اما بررسی همین طرح در سن    دهد یمافزایش  

%  دهدیم فشاری  مقاومت  )در    14که  به طرح شاهد  نسبت 

 است.  افتهی کاهشساله(  3سن 

ی  مقاومت فشاری نسبت به مقاومت فشاری نمونهی  مقایسه  با

روز   28در سن  ها پوزولانشود که استفاده از دیده میشاهد،  

ی طبیعی و  ی با سنگدانهباعث بهبود مقاومت فشاری نمونه 

پوزولان    بدون ی  ( نسبت به نمونهZNCو    SFNCپوزولان )

ی  های با پوزولان و سنگدانهشده است. این بهبود برای نمونه

فشاری  ها مقاومت  بازیافتی نیز اتفاق افتاده است و این نمونه 
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نمونه  به  نسبت  سنگدانهبهتری  با  و  پوزولان  بدون  ی  ی 

 افتهیکاهشسال تأثیر پوزولان    3در سن  اما  بازیافتی داشتند.  

 اند. ی شاهد نزدیک شدهها به نمونهو مقاومت فشاری نمونه

  (ZNCو    SFNCی طبیعی )های با پوزولان و سنگدانهنمونه 

سن   که   3در  داشتند  کمتری  فشاری  مقاومت  سال 

ها در سن کم است و در سن  اثر بیشتر پوزولان   یدهندهنشان

   اند.منفی داشته حتی سال تأثیر ناچیز یا  3

توان دید که استفاده از زئولیت و میکروسیلیس  میهمچنین  

روز باعث    28ی طبیعی در سن  های حاوی سنگدانهدر نمونه

سال باعث کاهش مقاومت    3افزایش مقاومت فشاری و در سن  

ی اثر بیشتر این دو ماده در  دهندهفشاری شده است که نشان

های بدون پوزولان سنین کم است و با افزایش سن در نمونه 

داشته نیز  منفی  تأثیر  جایگزینی  حتی  درصد  افزایش  با  اند. 

پوزولان  سنگدانه دو  این  اثرگذاری  بازیافتی  با  طبیعی  ی 

روز تأثیرگذاری این دو   28افزایش یافته و مانند قبل در سن  

نمونه میان  اختلاف  سن  افزایش  با  و  بوده  بیشتر  های  ماده 

دارای و  یکسان  جایگزینی  درصد  بدون    دارای  و  پوزولان 

ی اثرگذاری بیشتر دهندهپوزولان کاهش یافته است که نشان

 این دو ماده در سنین کم است.

 نتایج آزمایش مقاومت کششی  -2-3
آورده    3و شکل    5  جدول نتایج آزمایش مقاومت کششی در  

روند کلی موجود در آزمایش مقاومت کششی شبیه شده است.  

فشاری   مقاومت  آزمایش  در  موجود  روند  مقاومت  استبه   .

ی طبیعی  دانهکششی نیز با افزایش درصد جایگزینی درشت

در   .  کندیمروندی کاهشی را دنبال  ی بازیافتی  دانهبا درشت

  28و    7سنین    در  NCی  نسبت به نمونه  RCAC-30  طرح

و   %  3روز  ترتیب  به  %  2سال  %  11و  مقاومت   14و    کاهش 

ی  ی تأثیر منفی سنگدانهدهندهکه نشان  است  دادهرخ  کششی

نیز    RCAC-50در طرح  بازیافتی بر مقاومت کششی است.  

 14و %  17و %  7%سال به ترتیب    3روز و    28و    7در سنین  

  7در سنین    RCAC-100کاهش مقاومت کششی و در طرح  

کاهش مقاومت    38و %  45و %  33%سال نیز    3روز و    28و  

 ی شاهد اتفاق افتاده است.  کششی نسبت به نمونه

سو   دیگر  افزودن از  مقاومت کششی    ، سیلیس  کرو یم  8%  با 

سال به ترتیب به   3روز    28و    7در سنین    SFNCی  نمونه 

MPa  3    وMPa  4    وMPa  3/6  ترتیب  که    رسید به 

طرح نسبت به  افزایش مقاومت  4و %  5و % 3% ی دهندهنشان

است.    )برخلاف مقاومت فشاری(  سال  3حتی در سن    شاهد 

  کرویم  %8و  ی بازیافتی  دانهساخته شده با درشت  یهاطرحدر  

مقاومت    سیلیس و  دیده شد  مقاومت کششی  در  بهبود  نیز 

 روز  28و  7در سنین  SFRCAC-30 طرحکششی 

 MPa  6/5و    MPa  5/3و    MPa  3و سه سال به ترتیب به  

صفر و    ، 5به ترتیب %  RCAC-30طرح  که نسبت به  رسید  

می  %8 نشان  را  مقاومت کششی  در  همین    دهد. افزایش  به 

و   7در سنین    SFRCAC-50  طرحمقاومت کششی  ترتیب  

و  28 به    3    روز  ترتیب  به  و   MPa  4/3و    MPa  7/2سال 

MPa  8/4    طرحرسید که نسبت به  RCAC-50  به ترتیب  

 دهد. تغییر در مقاومت کششی را نشان می - 8و % 6صفر و %

روز    28و    7در سنین    SFRCAC-100  طرحمقاومت کششی  

  MPaو    MPa  8/2و    MPa  5/2  سال نیز به ترتیب به    3و  

و    30به ترتیب %  RCAC-100  طرحکه نسبت به  رسید    9/3

%30  % کششی  6و  مقاومت  می  افزایش  نشان  با  را  دهد. 

که در سنین    گردد یممشاهد  ی نتایج مقاومت کششی  مقایسه

بر مقاومت    سیلیس  کرویمتأثیر    هروز  7کم و مخصوصاً در سن  

بیشتر است   مقاومت   که  یاگونهبهکششی  افزایش    بیشترین 

است.  کششی افتاده  اتفاق  سن  این  افزایش   در  با  همچنین 

نیز   کششی  مقاومت  بهبود  درصد  جایگزینی،  درصد 

از    است  افتهیشیافزا استفاده  بوده   سیلیس  کرویم و  مؤثرتر 

است بسیار کم    سیلیس  کرویمسال تأثیر    3در سن  اما    است.

ساله    3مقاومت کششی    SFRCAC-50جایی که در طرح    تا

 است.   افتهی کاهش RCAC-50 8%نسبت به طرح 

مقاومت کششی   نتایج  زئولیت   15%دارای    یهاطرحبررسی 

 3روز و    28و    7در سنین    ZNC  که طرح  دهدیمنیز نشان  

کششی   مقاومت  به   5.9و    MPa  8/3و    MPa  8/2سال 

MPaاسترسید به    ه  نسبت  %  NC  5%  طرحکه  %  4و    2و 

مقاومت  مهم  که    داشتند  کششی  کاهش  آماری این  نظر  از 

می  معناداریتغییر   و  افزودن  نیست  که  گرفت  نتیجه  توان 

ندارد.   چندانی  تأثیر  کششی  مقاومت  بر  طرح زئولیت 

ZRCAC-30    سال به ترتیب    3روز و    28و    7در سنین  نیز

ا ر  MPa  3/5و    MPa  5/3و    MPa  9/2به مقاومت کششی  

 7در سنین    ZRCAC-50  اخذ نمود. به همین ترتیب طرح

و    MPa  8/2سال به ترتیب به مقاومت کششی    3روز و    28و  

MPa  4/3    وMPa  5    و طرح  نمودرا اخذ  ZRCAC-100  

  MPaسال به مقاومت کششی  3روز و  28و   7نیز در سنین 

 . ندرسید MPa 1/4و  MPa 7/2و  4/2

ی بازیافتی و  دانهحاوی درشت  یهاطرحنسبت به    هاطرحاین  

  باً یتقر  کششی  بدون زئولیت تغییر چندانی نداشتند و مقاومت 

  7که در سنین    ZRCAC-100طرح  یکسانی داشتند به جز  
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و    28و   %   3روز  ترتیب  به  %  24سال  %  24و  افزایش   10و 

به    کششی  مقاومت از    RCAC-100  طرحنسبت  داشتند. 

که استفاده از زئولیت   نتیجه گرفت  توانیم این آزمایش  نتایج  

کششی   مقاومت  افزایش  درشت  یهاطرحدر  ی دانهحاوی 

تأثیر چندانی ندارد اما برای   50بازیافتی تا درصد جایگزینی %

از % بهبود مقاومت کششی    50درصد جایگزینی بیش  باعث 

ی بازیافتی  دانهحاوی درشت  یهاطرحشود. همچنین در  می

  معناداریها تغییر  سال مقاومت کششی نمونه  3نیز در سن  

 . ر ناچیز زئولیت در سنین بالا استی اثدهندهنداشت که نشان

درشت جایگزینی  درصد  افزایش  اثرگذاری  دانه با  بازیافتی  ی 

نمونه  سیلیس  کرویم مقاومت کششی  بر  زئولیت  بیشتر و  ها 

 پوزولان این دو    30شد و در درصدهای جایگزینی بیشتر از %

کششی  یرگذاریتأث مقاومت  بیشترین  داشتند.  را   بیشتری 

سال دارای   3در تمام سنین داشت و در سن    SFNCی  نمونه 

کششی را   MPa  3/6  مقاومت  کششی  مقاومت  کمترین  و 

سال    3در تمام سنین داشت و در سن    RCAC-100ی  نمونه 

اثر  دهندهکه نشان  بود  MPa  7/3مقاومت کششی  دارای   ی 

سنگدانه استای  همنفی  کششی  مقاومت  بر  .  بازیافتی 

بیشترین تأثیر را در کسب مقاومت کششی سن نمونه داشته 

نمونه سن  شدن  بیشتر  با  نمونهو  کششی  مقاومت  به  ها،  ها 

 .  اندافتهیشیافزای بدون پوزولان نزدیک شده و همگی نمونه 

مقایسهب آزمایشا  نتایج  روی  بر  انجام شده  ها،  نمونه  یهای 

و زئولیت عموماً اثر مثبتی بر   سیلیسکرویمشخص شد که م

نمونه کششی  و  فشاری  داشتند  مقاومت  تأثیرگذاری   اما ها 

بالاتر و درصد    سیلیسکرویم به دلیل خلوص  بود که  بیشتر 

مقاومت  همچنین با بررسی    سیلیسم بیشتر در آن ماده است.

نیز ی شاهد  روز نسبت به نمونه   28ها در سن  کششی نمونه 

ها تأثیر چندانی  توان نتیجه گرفت که استفاده از پوزولان می

از زئولیت بر مقاومت کششی نمونه ها ندارد و حتی استفاده 

شده است.    ZNCی  باعث کاهش مقاومت کششی در نمونه 

  50ینی بیش از %ها در درصد جایگزاما با استفاده از پوزولان

شود.  اثر مثبت استفاده از این مواد جایگزین سیمان دیده می

سال با افزایش سن، مقاومت    3روز به    28با افزایش سن از  

ی شاهد بسیار نزدیک شد ]به  ها به نمونهکششی اکثر نمونه

ی بازیافتی و این نیز خود  سنگدانه  100ی حاوی %هاطرح جز  

شاهدی بر اثر بسیار زیاد سن نمونه بر مقاومت کششی است[.  

سن   پوزولان   3در  از  استفاده  نیز  بر  سال  چندانی  تأثیر  ها 

مقاومت کششی نداشته و فقط برای درصد جایگزینی بیش از 

 اند.اثر چشمگیری داشته  %50

روز    28ها در سن  ی مقاومت فشاری و کششی نمونهبا مقایسه

نمونه به  نسبت  سال  سه  مربوطه  و  شاهد  نتیجه میی  توان 

نمونه افزایش سن  که  مقاومت  گرفت  نزدیک شدن  باعث  ها 

ها  شود و پوزولانبه طرح شاهد می  هاطرحکششی و فشاری  

به   مراتببهتأثیر   نسبت  فشاری  مقاومت  روی  بر  بیشتری 

جایگزینی   درصد  افزایش  همچنین  دارند.  کششی  مقاومت 

تأثیر بیشتری در مقاومت فشاری داشته اما در مقاومت کششی  

% جایگزینی  درصد  افزایش  نداده    50تا  رخ  محسوسی  افت 

 است. 

  نتایج آزمایش جذب آب بتن -3-3
آورده شده    4و شکل    6  جدولنتایج آزمایش جذب آب در  

های بتنی  آزمایش جذب آب انجام شده بر روی نمونهاست.  

ی آن است که با افزایش درصد جایگزینی مصالح  دهندهنشان

با   نمونهمصالح  طبیعی  آب  جذب  افزایش  بازیافتی  نیز  ها 

کهمی مهم   یابد  بیشتر   این  آب  جذب  و  تخلخل  دلیل  به 

های ساخته شده  . در میان نمونهاستبازیافتی    هایسنگدانه

و بیشترین جذب آب را   NCی  کمترین جذب آب را نمونه

درشت  ZRCAC-100ی  نمونه  با  تماماً  که  ی دانهداشت 

این اتفاق می  بازیافتی ساخته شده است. تواند تخلخل  دلیل 

سنگدانه  که بیشتر  زیرا  باشد  مصرفی  زئولیت  و  بازیافتی  ی 

است  زئول متخلخل  ساختاری  دارای  ساختار  یت  این  که 

می زیادی  خالی  فضای  دارای  این متخلخل  درون  که  باشد 

  های هوایحبابکنند. های هوا پر میفضاهای خالی را حباب

تشکیل  ناخواسته  زئولیت  از  استفاده  دلیل  به  بتن  در  که  ای 

نمونهمی آب  جذب  افزایش  باعث  میشوند،  روند  د.  نشوها 

های  جذب آب نمونه  مشخص دیگری که وجود دارد، افزایش

هرچند این افزایش در    است  س یلیس  کرویدارای زئولیت و م

اغماض  نمونه  قابل  و  بوده  کمتر  میکروسیلیس  حاوی  های 

نمونهباشدمی م.  و  زئولیت  حاوی  دارای    سیلیس  کرویهای 

  کرویهای بدون زئولیت و مجذب آب بیشتری نسبت به نمونه 

و    SFRCAC-100های  به صورتی که نمونه  هستند  سیلیس

ZRCAC-100  % ترتیب  %  11به  بیشتری   22و  آب  جذب 

نمونه  به  مهم    RCAC-100ی  نسبت  این  داشتند. 

در جذب آب   زئولیت  استفاده از  تر  ی تأثیر منفیدهندهنشان

های  در نمونه  ی بازیافتی است.دانهبتن ساخته شده با درشت

سنگدانه با  شده  از  ساخته  استفاده  با  نیز  طبیعی    کرویمی 

است اما این افزایش    افتهیشیافزاو زئولیت، جذب آب    سیلیس

با تغییرات جذب   سهیمقاقابلجذب آب بسیار جزئی بوده و  

 ی بازیافتی نیست.های حاوی سنگدانهآب در نمونه 
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افزایش درصد جایگزینی   با    دانهدرشتبا    دانهدرشتطبیعی 

% تا  پوزولان  30بازیافتی  از  هرکدام  از  استفاده  گفته با  های 

که این کاهش نیز چندان   است  افتهیکاهششده، جذب آب  

 باشد. زیاد نبوده و قابل اغماض می

با درصدهای جایگزینی بیش از این مقدار با افزایش درصد  اما  

بازیافتی، در صورت   دانهدرشتطبیعی با    دانهدرشتجایگزینی  

و این افزایش    افتهیشیافزااستفاده از زئولیت درصد جذب آب  

این اتفاق    بیشترین مقدار خود را دارد.   ZRCAC-100برای  

تشکیل  می و  زئولیت  متخلخل  ساختار  دلیل  به  تواند 

تا   س یلیس کرویماما  های هوای ناخواسته در بتن باشد. حباب

نیز تغییری   دانهدرشتطبیعی با    دانهدرشتجایگزینی    %50

نمی ایجاد  آب  جذب  جایگزینی   و   کند در  درصد  افزایش    با 

بازیافتی  با  آب  سنگدانه طبیعی  نمونه ، جذب  های حاوی  در 

نیز   است.  میکروسیلیس  کرده  پیدا  کلی  افزایش  حالت  در 

سنگدانه  100زمان جایگزینی %در  سیل یس کرویماستفاده از 

بازیافتی   با  زئولیت  طبیعی  جایگزینی  و  از  درصدی  هر  در 

تأثیر مثبتی بر جذب آب نداشته  سنگدانه طبیعی با بازیافتی  

. با  نمایدخنثی  است و نتوانسته اثر منفی سنگدانه بازیافتی را  

ممکن   متعددی  دوامی  خطرات  نیز  بتن  آب  جذب  افزایش 

است برای بتن یا میلگردهای کار شده در بتن به وجود آید.  

باید   دلیل  این  د  اطیبااحتبه  مکامل   کرو یماز    ورداستفادهر 

سنگدانه  سیلیس حاوی  بتن  در  زئولیت  بازیافتی  و  ی 

 گیری شود. تصمیم

 نتایج آزمایش عمق نفوذ آب در بتن -4-3
 5و شکل    7  جدولنتایج آزمایش عمق نفوذ آب در بتن در  

است.   نآورده شده  مأخوذه  نتایج  با    که  دهد یمشان  بررسی 

درشت با  دانهافزایش درصد جایگزینی   دانه درشتی طبیعی 

های  نمونه  کهی طوربه ابدییم عمق نفوذ آب افزایش    ، بازیافتی

RCAC-30    وRCAC-50    وRCAC-100   به ترتیب دارای

%14  ،%60  % نفوذ  35و  نمونه  عمق  به  نسبت  بیشتر  ی آب 

و جذب   بودند که این اثر نیز به دلیل نفوذپذیری  طرح شاهد

 های مقاومت فشاری و کششی در سنین مختلف نتایج آزمایش -  5جدول 

 کد نمونه 

 
 (MPa) مقاومت کششی (MPa) مقاومت فشاری

 سال 3 روز 28 روز  7 سال 3 روز 28 روز  7

NC 3/33 1/40 6/53 8/2 9/3 6 

SFNC 3/36 7/45 1/53  3 4 3/6 

ZNC 35 9/43 48.5 8/2 8/3 6 

RCAC-30 7/28 1/35 9/44  8/2 5/3 2/5 

SFRCAC-30 6/33 2/41 46 3 5/3 6/5 

ZRCAC-30 4/32 5/39 1/46 9/2 6/3 3/5 

RCAC-50 1/27 5/32 9/42 7/2 2/3 2/5 

SFRCAC-50 7/30 2/36 8/45 7/2 4/3 8/4 

ZRCAC-50 4/29 2/37 6/43 8/2 4/3 5 

RCAC-100 8/22 8/29 40 9/1 1/2 7/3 

SFRCAC-100 7/25 9/33 2/44 5/2 8/2 9/3 

ZRCAC-100 3/24 1/33 4/42 4/2 7/2 1/4 

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری 2شکل 
 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی 3شکل 

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

۶۰
ی 

شار
ت ف

وم
مقا

(
M

P
a

)
روز7 روز28 سال3

۰

۲

۴

۶

ی 
شش

 ک
ت

وم
مقا

(
M

P
a

)

روز7 روز28 سال3



 

11 
 

بازیافتی است. همچنین روند دیگری   ایهسنگدانه بیشتر    آب

در   آب  نفوذ  عمق  کاهش  دارد  وجود  آزمایش  این  در  که 

با درشتنمونه  از  دانه های ساخته شده  استفاده  با  ی طبیعی 

است    سیلیسکرویم زئولیت  های  نمونه   در  کهی طوربهو 

SFNC    وZNC  % کاهش  عمق نفوذ آب    10و %  17به ترتیب

که  .  یافت داد  نشان  نتایج  سو  دیگر  نمونه از  ساخته در  های 

با درشت بازیافتی  دانهشده  آب   ،زئولیت  حاویی  نفوذ  عمق 

که دلیل    استی بدون پوزولان  و بیشتر از نمونه  یافتهافزایش

می حباب آن  تشکیل  ساختار تواند  و  ناخواسته  هوای  های 

باشد.  زئولیت  نمونه  متخلخل  درشتدر  حاوی  ی دانههای 

نمونه %  ZRCAC-100ی  بازیافتی  آب   71دارای  جذب 

نمونه  به  نسبت  که    RCAC-100ی  بیشتر  است 

های  زئولیت بر عمق نفوذ آب در نمونه   ر منفیاث  یدهندهنشان

  50%در بتن حاوی    سیلیس  کرویمبتنی است. اما استفاده از  

و دانهدرشت  شد  آب  نفوذ  عمق  کاهش  باعث  بازیافتی  ی 

نشان   را  کاهش عمق نفوذ آب  SFRCAC-50  43%ی  نمونه 

بر عمق نفوذ آب و    سیلیس  کرویمداد که به معنی اثر مثبت  

در    موجود در آن  وفرجخلل  پرشدنبهبود ریزساختار بتن و  

ت  اس  سنگدانه طبیعی با بازیافتی   50درصدهای جایگزینی %

این اختلاف کاهش    100که با افزایش درصد جایگزینی به %

نمونه در  و  نمونه  SFRCAC-100ی  یافته  به  ی  نسبت 

RCAC-100  4%  است شده  باعث  را  نفوذ  عمق  .  کاهش 

نمونه  در  آب  نفوذ  عمق  با  افزایش  شده  ساخته  های 

 دار حفرهی بازیافتی حاوی زئولیت به دلیل ساختار  دانهدرشت 

شود. دلیل  زئولیت است که باعث افزایش نفوذ آب در بتن می

می فوق  دیگر  و  زئولیت  میان  ناسازگاری  ی  کنندهروانتواند 

  رافتادنیگدر بتن باشد که این ناسازگاری باعث  مورداستفاده

شود که یکی از عوامل اصلی تخلخل در بتن  هوا در بتن می

 است. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جذب آب  -  6جدول 

 جذب آب )%(  ها کد نمونه

NC 8/3 

SFNC 8/3 

ZNC 8/3 

RCAC-30 1/4 

SFRCAC30 9/3 

ZRCAC30 4 

RCAC-50 3/4 

SFRCAC50 3/4 

ZRCAC50 5 

RCAC-100 3/4 

SFRCAC100 7/4 

ZRCAC100 2/5 

 

 نتایج جذب آب 4شکل 

 عمق نفوذ آب  7جدول 

 ها کد نمونه
عمق نفوذ آب  

(mm ) 

NC 2/11 

SFNC 3/9 

ZNC 1/10 

RCAC-30 8/12 

SFRCAC30 9/12 

ZRCAC30 3/15 

RCAC-50 9/17 

SFRCAC50 2/10 

ZRCAC50 4/21 

RCAC-100 1/15 

SFRCAC100 5/14 

ZRCAC100 9/25 
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ب آ
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(٪)



 

12 
 

 

 عمق نفوذ آب 5شکل 

   یریگ جهینت -۴
های بتنی مختلفی با درصدهای جایگزینی  در این مقاله نمونه 

طبیعی با سنگدانه بازیافتی و با استفاده از    مختلف سنگدانه

%8  % و  میکروسیلیس  زئولیت    15از  جایگزین   عنوانبهاز 

آزمایش شد.  ساخته  نمونهسیمان،  روی  مختلفی  های  های 

های بازیافتی و تأثیر  بتنی ساخته شد و اثر استفاده از سنگدانه

ها بررسی شد. همچنین جهت میکرو سیلیس و زئولیت بر آن

عملکرد   بتنی،  ها نمونه  بلندمدتارزیابی    ساله  3ی  هادادهی 

 برای مقاومت فشاری و مقاومت کششی اخذ و تحلیل شد.  

مربوط به  به دست آمد،    پژوهشکه در این    ی جینتاترین  مهم

بتنساله سه خواص   همچنین ی  بود.  شده  ساخته  های 

های بتنی انجام گرفت  های دوامی نیز بر روی نمونه آزمایش

تواند  میو مخصوصا زئولیت    هاداد استفاده از پوزولانکه نشان  

باشد.    منفیاثرات   داشته  بتن  یافتهبر  اهم  ادامه  های  در 

 آورده شده است. اختصاربهپژوهش  

سن    -1 ت  3در  مقاومت  أ سال  بهبود  در  میکروسیلیس  ثیر 

استفاده از فشاری و مقاومت کششی بسیار کاهش می یابد.  

ی میکروسیلیس مؤثر نیست و بیشتر در  زئولیت نیز به اندازه

 دهد. خود را نشان می ثرروزه( ا 28) کمسنین 

  روز(   28)  کم  سنین  در  سیمان  یگزیناستفاده از مواد جا  -2

  ین در سنبتن دارد اما    یکیدر عملکرد مکان  را  یرتأث  یشترینب

  بتن ندارد.   یکی مکان  بر عملکرد  محسوسی  یرتأثسال(    3)بالا  

تعب از    مقاله  ن ای  نتایج  بهتر  یربه  استفاده  که  داد  نشان 

زئول  یکروسیلیسم  هایپوزولان روند کسب    یتو  فقط  عملاً 

  بلند  در  و   کنندمی  تسریع  را  یو مقاومت کشش  یمقاومت فشار

  حتی  یا   و  پرتلند  سیمان  با   مشابه  مکانیکی   عملکرد  مدت

  رفتگ  نظر   در  باید  را  مهم   این   اگرچه.  دارند   آن  از  تر  ضعیف

ساخته   هایبتن  در  شده  یاد  هایپوزولان   از  استفاده  تاثیر  که

 ی حت  یاز بتن معمول  یشتربه مراتب ب  یافتیشده با سنگدانه باز

 سال است.  3در سن 

 ی دانهسال با استفاده از درشت  3در سن    یمقاومت فشار  -3 

و در درصد    یافت  کاهش  جایگزینی  درصد  افزایش  با  یافتیباز

فشار  ینکمتر  100%  یگزینیجا داشت  یمقاومت    در  و  را 

کشش افزا  یمقاومت  جا  یشبا    ایه سنگدانه  یگزینیدرصد 

باز  یعیطب %  یافتی با  %  30از  با    ییریتغ  50به  اما  نداد  رخ 

جا  یشافزا %  یگزینیدرصد  کشش  100به  کاهش    یمقاومت 

%  ی دهندهنشانکه    یافت  تا  استفاده  که  است  از   50آن 

  مقاومت  در  یاملاحظهقابل  منفی   یرتأث  یافتیباز  یدانهدرشت 

می  ندارد  کششی سیمان که  خمیر  وجود  دلیل  به  تواند 

 . باشد ا  هچسبیده به سنگدانه و کمتر بودن کیفیت سنگدانه

از   8%  یگزینی روزه نشان داد که جا  28  هایداده  بررسی  -4

  با   ی مصرف  یمانس  از  15%  یا   یکروسیلیسبا م  یمصرف  یمانس

  بتنی،   بازیافتی  دانهدرشت   30%  با  شده  ساخته  بتن  در  یتزئول

  دهدمی  شپوش  کامل  صورت  به  را  شاهد   طرح  فشاری  مقاومت

 از   30%  جایگزینی   گردی  تعبیر  به.  دارد  آن  با  جزئی  اختلاف  و

  از  استفاده  و   بازیافتی  دانهدرشت  با  طبیعی  دانهدرشت 

  عملکرد  دارای  شده،  ذکر  هاینسبت  در  مذکور  هایپوزولان

با    (.روزه  28  سن)در    هستند  شاهد  طرح  با  یکسانی  مکانیکی

سال بهبود مقاومت فشاری و کششی    3ها به  افزایش سن نمونه

های حاوی سنگدانه بازیافتی حاوی پوزولان بسیار کم  نمونه 

پوزولان از  استفاده  دلیل  به  مقاومت  افزایش  این  و  ها  است 

تواند کاهش مقاومت ناشی از استفاده از سنگدانه بازیافتی  نمی

 را جبران کند.

و  یدوام  هایآزمایش  یجنتا  همچنین  -5 آب  جذب  )درصد 

بتن در  که  داد  نشان  آب(  نفوذ  با  ساخته  یهاعمق  شده 

هر دو پارامتر  یگزینی نسبت جا  یشبا افزا یافتی دانه بازدرشت 

جادنیابیم   بهبود  یدوام موارد  کاربرد  خصوص  در    یگزین. 

از    ی پژوهش حاک  ین ا  یجعنوان نمود که نتا  ید با   یزن  یمانس

یا کمی    یرتأث عموما  منفی  ناچیز  تأثیر  و  زئولیت  از  استفاده 

از میکروسیلیس استفاده  یا خنثی    دوامی   عملکرد   بر،  مثبت 

درصدهای    بازیافتی   دانهدرشت  با  شدهساخته  هایبتن در 

 .است جایگزینی بالای سنگدانه طبیعی با بازیافتی 

نتیجه  می  پژوهش این  از    آمده دستبهنتایج    بهباتوجه توان 

یک   عنوانبهتواند  ی بازیافتی میسنگدانهگرفت که استفاده از  

اهدافراهکار   تحقق  راستای  پاتوسعه   در  با  ی  و  باشد  یدار 

بتن ساخته مکانیکی  خواص   استفاده از مواد جایگزین سیمان

اما خواص دوامی هنگام    را بهبود بخشید  سنگدانهشده با این  

استفاده از سنگدانه بازیافتی بسیار تضعیف شده و با استفاده  

میبهبود    میکروسیلیساز   زئولیت  به  نسبت  توان بیشتری 
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ی شاهد بدون  نسبت به نمونه عموما  انتظار داشت اما همچنان  

.  دوام کمتری در برابر شرایط محیطی داردسنگدانه بازیافتی  

به آن معناست که با توجه به شرایط محیطی باید  نتیجه  این  

. همچنین گیری شودبرای استفاده از سنگدانه بازیافتی تصمیم

پی مصالح  این  از  استفاده  تسهیل  شود  می  شنهادبرای 

دستهنامهآیین تولید،  برای  در ای  آن  از  استفاده  و  بندی 

پروژهزمینه  در  و  گردد  تدوین  مختلف  عمرانی  های  های 

از مصالح   بازیافتی تخصیص   مورداستفادهدرصدی  به مصالح 

 یابد تا از این راه استفاده از مصالح بازیافتی تشویق گردد. 
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Abstract 

Using recycled concrete aggregate as a sustainable solution has been the subject of much 

research in recent years. The use of recycled aggregate has led to a reduction in the quality of 

concrete in various studies. A promising approach to enhance the concrete properties of 

recycled aggregate concrete involves the use of pozzolans as supplementary cementitious 

materials. In this study, cement was replaced by silica fume in 8% of the specimens, while in 

other specimens, cement was replaced by zeolite in 15%. Natural aggregate was substituted 

with recycled concrete aggregate in varying proportions of 30%, 50%, and 100%. Subsequently, 

various mechanical and durability tests were conducted to evaluate the properties of each 

specimen. Compressive and tensile tests were carried out to assess the mechanical properties 

of the specimens. The tests revealed that specimens containing recycled aggregate exhibited 

inferior properties compared to natural aggregate concrete. Over the long term (3 years), the 

specimens containing recycled aggregate also displayed lower compressive strength. 

Specimens containing silica fume demonstrated higher compressive strength in the short term 

when used with natural aggregate concrete, but showed similar performance over the 3-year 

period. In specimens containing recycled aggregate, silica fume had a more pronounced effect, 

leading to higher compressive strength in the short term but similar or reduced strength over 

the 3-year period. A similar trend to that observed in compressive strength was found in 

splitting tensile strength. As the percentage of recycled aggregate replacement increased, 

tensile strength decreased. The use of silica fume increased splitting tensile strength, even over 

the 3-year period. On the other hand, using zeolite did not result in a significant change, and 

specimens exhibited similar or reduced compressive strength over the 3-year period. In general, 

it can be inferred that the use of supplementary cementitious materials can enhance mechanical 

properties in the short term. However, durability tests, including water penetration depth and 

water absorption percentage, demonstrated almost the opposite trend. This suggests that the 

use of supplementary cementitious materials generally has a negative impact on concrete 

properties in the long term. 
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