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از آب،  بتن   در صنعت ساخت، جایگاه  اصلی    محصول  نی تر عنوان پرمصرف به پس 

  به همراه ی اخیر  افزایش سریع جمعیت در چند دهه در عصر کنونی،    یی دارد.ه ژیو

پی    دررا    صنعت ساختگسترش سریع    ،زندگیکیفی سطح  بالارفتن استانداردهای  

یی در بتن، سیمان، فولاد،  همین مسئله نتیجتاً تقاضای قابل ملاحظه  ]1[داشته است.

طوری کلی در تأمین دو جزء سیمان و مصالح، و منابع طبیعی ایجاد کرده است. به

عدیده دانه مصالح سنگ  با مشکلات  بتن، صنعت ساخت  تولید  برای  مواجه  یی  یی 

از دی اکسیدکربن    %7است. درخصوص سیمان باید عنوان کرد که در حال حاضر  

  ]2[های تولید سیمان است.در جهان ناشی از فعالیت کارخانه 

در تولید بتن،    1( RCAبازیافتی )   هایهسنگدان ی گذشته تاکنون، کاربرد  هادهه از  

از   اما    ]9-۳[ی تکنولوژی بتن بوده است.ی حوزه ها پژوهش محور کلیدی بسیاری 

 ی دلیل عدم اولویت مبانی توسعه ی مذکور به ها پژوهش ی  انجام همه   رغمیعل

، از جمله ایران، همچنان این  توسعه حال  درپایدار در بسیاری از کشورهای 

آکادمیک  ها حوزه مباحث علمی فقط در   و در    شوندی می  بررس  و  بحثی 

ویرایش    نیدتر یجد . تا آنجا که در  اندنکرده کارهای واقعی موضوعیت پیدا  

های  دانه ، امکان استفاده از سنگ هامدت   بعد ازی بتن ایران )آبا(  ه نامن ییآ

مجاز اعلام شد که مجدداً در    %25بازیافتی در تولید بتن معمولی تا سقف  

حال، پژوهشگران    نیا  با  ]10[، این بند حذف شده است.نامهن ییآی  اصلاحیه 

حوزه  در  پژوهش فعال  بتن،  تکنولوژی  دانش  پیرامون  ی  را  متعددی  های 

سنگ  اجرا  دانه کاربرد  و  تعریف  ملات  و  بتن  تولید  در  بازیافتی  های 

های اخیر با هدف ایجاد یک بستر مناسب  ی پژوهش همه  ]14  -11[اند.کرده 

حوزه  در  گذاری  سیاست  برای  پشتیبان  علمی  اسناد  تولید  و  ی  علمی 

مدیریتتوسعه  و  پایدار  شده   ی  اجرا  و  کشور، طراحی  منابع  در  کلان  اند. 

 های پژوهش حاضر شرح داده شده است.  ی بحث، بیان مسئله و نوآوری ادامه 
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عموماً  دانه سنگ  بازیافتی  به    مراتببه کیفی    عملکردهای  نسبت  کمتری 

اشاره شده    مطالعات پیشین به این مهمکه در    دارند،های طبیعی  دانه سنگ 

 ]15-17[است.

جمله  به  هدانه متفاوت سنگ   یهای ژگیوو    هامشخصه   از  نسبت  بازیافتی  ای 

تر، چگالی کمتر، مقاومت کمتر  ای طبیعی، جذب آب بیشتر و سریع هدانه سنگ 

شده  ی بیان ها ی تفاوت همه   .دار استشکسته و زاویه   و شکل  ،در برابر سایش

اولیه   بتناز طرف دیگر،  .  دگذار شده تأثیر میکیفیت بتن ساخته   در  مستقیماً

مادر   بتن  معمولاًیا  عملکردی  هامشخصه در    نیز  و  مکانیکی،  رفتاری،  ی 

تولیدی  دانه سنگ  بازیافتی  برآیند  .  است  اثرگذارهای  ی  ها پژوهش در 

جذب آب    ی بازیافتی، عموماًدانه شده با سنگ بر روی بتن ساخته   گرفتهصورت 

و خمشی کمتر و خواص    ،فشاری، کششی  هایر، مقاومت تبیشتر، چگالی کم

است.تردوامی ضعیف  بتن معمولی مشاهده شده  به  نسبت  در     ]18-20[ی  لذا 

ی رویکردهایی که بتواند  شده در این حوزه، ارائه های تعریف بخشی از پژوهش 

ی بازیافتی را بهبود بخشد،  دانه شده با سنگ عملکرد کیفی و رفتاری بتن ساخته 

ین رویکردها، استفاده از مواد جایگزین  اند. یکی از امورد توجه ویژه قرار گرفته 

برای   هاآن استفاده از های طبیعی و مصنوعی است؛ که  سیمان، مانند پوزولان 

بتن و سنگ دهه مختلفی    هایپژوهش موضوع    ،هادانه بهبود خواص  های  در 

تاکنون   استگذشته  دارای    ]22و    21[.بوده  مواد  و  سیلیسیم  اکسیدهای  این 

هیدروکسید حاصل از هیدراتاسیون  بوده و با کلسیم   زیادیزای  واکنش آلومینیم  

می   CSH1و    دهندمی واکنش  سیمان   اصلی    ،کنندتولید  عامل  افزایش  که 

رشدن خلل  مقاومت بتن است و به این صورت باعث بهبود ریزساختار بتن و پُ

بتن می در  پوزولان    ]2۳[.شوندو فرج موجود  از  استفاده  دیگر،  های  از طرف 

استفاده  ی پایدار مطرح است؛ که  عنوان یک رویکرد مبتنی بر توسعه مذکور به 

  ، شودجانبی صنایع دیگر می   هایباعث کاهش آلودگی ناشی از محصول   هاآن از  

که برای محیط زیست نیز مضر    مذکور،  به این صورت که به جای دفن مواد

. همچنین با  شوندعنوان ارزش افزوده در صنعت ساخت استفاده می به   ،هستند

ی موردنیاز و  با سیمان، نیاز به سیمان و مواد اولیه   ذکرشده  جایگزینی مواد

 یابد.ش میآلودگی ناشی از تولید سیمان نیز کاه 

هایی  نمونه،  5/0با نسبت آب به مواد سیمانی     ]24[(،2014)  و همکاران  2دیلباس 

و   سیمان  جایگزینی  ساختبا  ساخته نمونه   ند.میکروسیلیس  با  های  شده 

بازیافتی و بدون میکروسیلیس دچار افت مقاومت فشاری شدند و    یدانه سنگ 

درصد میکروسیلیس افزایش   10و  5بازیافتی با  یدانه های حاوی سنگ نمونه

 و کاهش در مقاومت فشاری را تجربه کردند.  

افزایش مقاومت  ،  5/0با نسبت آب به مواد سیمانی     ]25[(،2011)  و همکاران  ۳کو

مختلف سنین  نمونه  را  در  سنگ برای  حاوی  و    یدانه های  بازیافتی 

و   50طبیعی و    یدانه درشت های حاوی  نمونه  کردند ومیکروسیلیس بررسی  

درشت   100 میکروسیلیس  یدانه درصد  بدون  و  با  و  ند  ساخت  را  بازیافتی 

های حاوی  نمونه   پژوهش اخیر،. در  دادندها انجام  های مختلفی روی آن آزمایش 

میکروسیلیس    ٪10  وبازیافتی    یدانه درصد درشت  100و  ،  50،  0به ترتیب  

طبیعی    یدانه درشت شده با  ی شاهد ساخته روز نسبت به نمونه   28در سن  

  90در حالی که در سن    ،بدون میکروسیلیس مقاومت فشاری بیشتری داشتند

که    داشته است،ی شاهد  نسبت به نمونه افزایش کمتری    مقاومت فشاری  ه،روز

 
1 Calsium Silicate Hydrate 
2 Dilbas 

3 Kou 

4 Tam & Tam 

ها  چه سن نمونه   تأثیر بیشتر میکروسیلیس در سنین کم است و هر  گرنشان

 .  یابداختلاف مقاومت فشاری نیز کاهش می  ،رودبالاتر می

در پژوهشی با نسبت آب به مواد سیمانی    ]26[(،2021)  فر و ساجدیجلیلی 

به،  ۳6/0 زئولیت  ماده از  استفاده  عنوان  افزودنی  درصد  کردندی  افزایش  با   .

  فت و جایگزینی زئولیت در بتن، مقاومت فشاری کاهش و جذب آب افزایش یا

جایگزینی سیمان    ٪۳0  و در  شدتر  وضعیت ریزساختار بتن افول کرد و ضعیف

 ی انتقال به درون خمیر سیمان تشکیل شده بود.  هایی از ناحیه با زئولیت، ترک 

بهبود در رفتار مقاومت مکانیکی بتن بازیافتی    منظوربه  ]27[(،2008)  4تام و تام 

جایگزین قسمتی از سیمان مصرفی با نسبت آب به   عنوانبه سیلیسکرویماز 

،  25،  20،  15،  10،  5های جایگزینی  استفاده کردند. نسبت  45/0مواد سیمانی  

ی بازیافتی بتنی انتخاب شد و  دانه ی طبیعی با درشت دانه درصد درشت  ۳0و 

روش   ندآیفر با  بتن  اجزاء  و  اختلاط  یک  اختلاط  صورت  مرحله   دوهای  یی 

پذیرفت. در پژوهش جامع اخیر، سه گروه طرح اختلاط در نظر گرفته شد: در  

در  یی  و روش اختلاط یک مرحله  سیلیسکرو یمگروه اول، بتن بازیافتی بدون 

 کرویمی بازیافتی بتنی با  دانه از وزن درشت   ٪2گرفته شد؛ در گروه دوم،    نظر

سوم، که  یی اعمال شد؛ و در گروه  جایگزین و روش اختلاط دومرحله   سیلیس

بر کاربرد میکرو سیلیس،  علاوه   شد،بیشترین مقدار مواد سیمانی را شامل می

ی بازیافتی نیز مجدداً با سیمان پرتلند جایگزین و روش  دانه درصدی از درشت 

  28یی استفاده شد. تحلیل نتایج مقاومت فشاری در دو سن اختلاط دومرحله 

مکانیکی را دارند   های گروه سوم، بهترین عملکردروزه نشان داد که طرح   56و  

های گروه اول دارند.  های گروه دوم، نیز عملکرد بهتری نسبت به طرح و طرح 

به  دوم  گروه  در  که  داشتند  اذعان  میکروسیلیس،  پژوهشگران  کاربرد  دلیل 

ی انتقال سطحی، بهبود مطلوبی یافته است و همچنین تخلخل ملات  ناحیه 

یافتی نیز کمتر شده است ؛ اما در گروه سوم، این  های باز دانه چسبیده به سنگ 

ی  یی ضخیم از ملات سیمانی جدید در ناحیه بهبود مضاعف شده و عملاً لایه 

های بازیافتی  دانه گرفته و ملات چسبیده به سنگ انتقال سطحی قدیمی شکل  

 اند.شده ترین حالت خود تبدیل  نیز به متراکم

پون  و  ساخته     ]28[(،2006)  5کو  بازیافتی  بتن  که  کردند  با  مشاهده  شده 

روزه    90خاکستر بادی در سن    ٪25با    45/0و    55/0های آب به سیمان  نسبت 

خاکستر    ٪۳5مقاومت فشاری بیشتری نسبت به بتن معمولی دارد، اما افزودن  

می کاهش  را  بازیافتی  بتن  فشاری  مقاومت  و  بادی،  کرینالدسی  دهد. 

ساخته     ]29[(،2009)6موریکونی  بتن  در  با  نیز  و  درشت   ٪100شده  دانه 

بازیافتی،  ریزدانه  و    ٪۳0ی  بادی  به   ٪15خاکستر  بردند.  میکروسیلیس  کار 

های بازیافتی و برای کنترل  برای بتن  4/0از نسبت آب به سیمان   همچنین

های شیمیایی استفاده شد. بتن بازیافتی دارای خاکستر بادی  کارایی از افزودنی 

یا بیشتری نسبت به بتن بازیافتی   یا میکروسیلیس، مقاومت فشاری یکسان 

همه  افزودن  )در  با  که  معناست  بدان  موضوع  این  داشت،  سنین(    ٪ 15ی 

حاوی   بتن  به  می دانه سنگ    ٪100میکروسیلیس  بازیافتی  عملکرد  ی  توان 

 مقاومتی بسیار بهتری نسبت به بتن معمولی داشت.  

را   8تأثیر افزودن خاکستر شلتوک برنج   ]۳0[(،2008و همکاران ) 7تانگچیراپات 

و   48/0شده با نسبت آب به مواد سیمانی  در مقاومت مکانیکی بتن ساخته 

ی  ریزدانه   ٪50ی بازیافتی و  دانه درشت   ٪100ی بازیافتی،  دانه درشت   100٪

5 Kou and Poon 
6 Corinaldesi and Moriconi 
7 Thangchirapat 
8 Rice huskk ash (RHBA) 
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ی بازیافتی بررسی کردند. در پژوهش  دانه و ریزدانه درشت   ٪100بازیافتی و  

درصد با خاکستر    50، و  ۳5،  20های جایگزینیاخیر، سیمان پرتلند در نسبت 

 ٪100شده با  شلتوک برنج جایگزین شد و نتایج نشان داد که برای بتن ساخته 

درصد خاکستر شلتوک برنج منجربه   ۳5یا  20ی بازیافتی، افزودن دانه درشت 

  ٪ 5شود. همچنین جایگزینی  یی در مقاومت فشاری می بهبود قابل ملاحظه 

ها منجربه افت شدید  ی طرح سیمان پرتلند با خاکستر شلتوک برنج در همه 

 مقاومت )کمترین مقاومت فشاری( شد. 

ها در تولید  ی بازیافتی و پوزولان دانه یکی از موضوعاتی که در کاربرد سنگ 

ساخته  بتن  بلندمدت  خواص  است،  پرسش  مورد  سنگ بتن  با  ی  دانه شده 

مسئله   این  است.  پوزولان  و  در  پوزولانی  نیآفرنقش  به  باتوجهبازیافتی  ها 

 افزایش مقاومت مکانیکی بسیار حائز اهمیت است. 

از سنگ  استفاده  شده  دانه برای  استانداردهایی وضع  کشورها  در  بازیافتی  ی 

آن دانه که سنگ   ]۳1[است؛ آلودگی  به  توجه  با  را  بازیافتی  و  های  کیفیت  ها، 

ها را  ی استفاده تا حد مشخصی از آن بندی کرده و اجازه ها دسته مقاومت آن 

استاندارد مشخصی برای سنگ داده  اما  ایران،  بازیافتی وجود  دانه اند. در  های 

 ندارد.  

؛  است  زیبرانگسؤال ی بازیافتی در بلندمدت نیز  دانه همچنین خود عملکرد سنگ 

ی جایگزینی  ها نسبت ی بازیافتی با  دانه در پژوهش حاضر، یک نوع درشت   لذا

و    سیلیسکرویم  ٪8درصد و همچنین دو نوع پوزولان شامل    100، و  50،  ۳0

های با  شده است. همچنین نمونه   استفادهی اختلاط  هاطرح زئولیت در    15٪

 اند. ساله جهت ارزیابی عملکرد مکانیکی بلندمدت آزمایش شده   ۳سن  

 

 پژوهش روش    .2
  ییهدانسنگ و مصالح   مان یس. .21

ی طبیعی  دانه ی بازیافتی و یک نوع سنگ دانه یک نوع سنگ   پژوهش حاضر،در  

های  های بازیافتی حاصل خردشدن دستی نمونه دانه سنگ استفاده شده است. 

متر( بوده و در محیط آزمایشگاه مصالح  سانتی   15×15×15مکعبی فشاری )

ها دارای طرح اختلاط  ی نمونهاند. همهساختمانی دانشگاه تهران تولید شده 

  فاصل  حدی بازار بزرگ ایران )ایران مال( در واحد بودند و در بخشی از پروژه 

ها در حین  استفاده شده بودند. همچنین سن نمونه   1۳95-1۳94ی  هاسال 

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

دلیل نبود استانداردی در کشور مد نظر  یی به شده ذکرشده، استاندارد استفاده 

 نبوده است. 

استفاده دانه درشت ،  آزمایش جذب آبدر   بازیافتی  بسیار    شده،ی  آب  جذب 

درشت  به  نسبت  طبیعیدانه بیشتری  درشت   75/1)  ی  طبیعی دانه برابر    ( ی 

ی طبیعی کمتر  دانه از درشت   ٪10ی بازیافتی نیز  دانه و چگالی درشت   هداشت 

ی  دانه نیز باید عنوان کرد که سنگ   آنجلسلس در آزمایش سایش  .  ه استبود

کیفی    مراتببه بازیافتی   سنگ ترفی ضععملکرد  به  نسبت  طبیعی  دانه ی  ی 

درصد به ترتیب برای    72/27و    9۳/15داشته است. در آزمایش اخیر، شاخص  

شد.دانه سنگ  محاسبه  بازیافتی  و  طبیعی  پیشینه   طورهمان   های  در  ی  که 

ها در  انه دی چسبیده به سنگ شده پژوهش اشاره شد، خمیر سیمان هیدراته 

را  دانه درشت  عملکردی  کیفیت  بازیافتی  مصالح    مراتببه ی  به  نسبت 

ی  ها ترک . تخلخل بیشتر و همچنین وجود  دهدیمیی طبیعی کاهش  دانه سنگ 

ی بازیافتی از  دانه دانه در درشت شده و سنگ متعدد بین خمیر سیمان هیدراته 

   های بازیافتی است.دانه دیگر علل کیفیت عملکردی پایین سنگ 

سنگ 1  جدولدر     مادر  بتن  اختلاط  طرح  مشخصات  بازیافتی  دانه ،  های 

ارائه شده است ها، در  دانه بودن شکل سنگ همچنین برای یکسان   تولیدشده 

برای    ه است.های شکسته استفاده شددانه های طبیعی نیز از سنگ دانه سنگ 

ی بازیافتی جایگزین  دانه ها با درشت دانه فقط درشت نیزها،  دانه جایگزینی سنگ 

تمام نمونه استفاده شد از ریزدانه   هاشدند و در  دانه ه استی طبیعی    ی بند . 

استفاده دانه سنگ  می   1شکل    در  شدههای  مشخصات  .  شودمشاهده 

شده نیز سیمان استفاده ارائه شده است.    2های مصرفی در جدول  دانه سنگ 

عنوان مواد جایگزین سیمان  و زئولیت به  سیلیسکرویبود و از م  IIسیمان تیپ  

 یی دانهمصالح سنگ  شده بر روی ی انجام هاش ی آزمانتایج  . 2جدول  

 شده.  استفاده 

 
ی ریزدانه 

 طبیعی 

ی دانهدرشت 

 طبیعی 

ی دانهدرشت 

 بازیافتی 

جذب آب حالت  

 اشباع )%( 
41/۳ 70/2 45/7 

    SSD  چگالی

(۳ton/m) 
51/2 62/2 ۳5/2 

آزمایش سایش  

 آنجلس )%( لس
* 9۳/15 72/27 

 . بتن مادر مخلوط طرح  .1جدول 

 ۳4/0 نسبت آب به سیمان 

 420 ( ۳Kg/mسیمان )

 mm  (۳Kg/m) ۳۳5  19-5/9ی  دانه سنگ 

 mm  (۳Kg/m) 258  12-75/4ی  دانه سنگ 

 mm  (۳Kg/m) 12۳8  6-0ی  دانه سنگ 

 شده.  استفاده یهادانه سنگ یبند. دانه 1شکل        
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آزمایش  دست به   که مشخصات شیمیایی  ه است،استفاده شد از    XRFآمده 

 . است  ارائه شده  ۳  جدولهرکدام در  

 

 مخلوط طرح . .22 
حاضر،  در   اختلاط    12  پژوهش  دست طرح  پژوهش  جهت  اهداف  به  یابی 

( مبنای طراحی اختلاط  MPa)  40ی  روزه   28طراحی شده است. مقاومت  

دست  به   5/0نسبت آب به سیمان  طرح شاهد قرار داده شد. برای این منظور،  

سپس   درصدهای  دانه درشت آمد.  با  طبیعی  با    100و  ،  50،  ۳0های 

  س یلیسکرو یی بازیافتی جایگزین شدند. همچنین سیمان نیز با مدانه درشت 

جایگزین شد و برای رسیدن به    15و    8و زئولیت به ترتیب با درصدهای  

ی پلی کربکسیلیک  کننده بر پایه روانفوق  مقادیر مناسبی از    ،کارایی مناسب

انجام   ]192ASTM C،]۳2 به استاندارد توجه  اتر اضافه شد. اختلاط بتن با

 ،  های بازیافتی، پیش از اختلاطدانهدلیل جذب آب بالای سنگ به ، اما  شد

ها  ساعت در آب قرار داده شدند و روی آن   6به مدت    های بازیافتیدانه سنگ 

از آب    ٪60،هادانه برای اشباع سنگ   شدهآب استفاده  با پلاستیک پوشانده شد. 

بتن به روش معمول ساخته شد. بدین صورت که تمام    کل طرح اختلاط بود.

گیری  دقیقه مخلوط و سپس قالب   2مصالح به درون میکسر ریخته شدند و  

ساعت    24  ±  2به مدت  های حاوی بتن تازه  قالب   ،پس از ساختصورت گرفت.  

های  ها از قالب، نمونه در شرایط آزمایشگاهی نگهداری شدند. بعد از خروج نمونه 

نگهداری    C  °  2  ±  25در آب آهک اشباع در دمای  بتنی تا زمان انجام آزمایش  

اختلاط  طرح  ساخته شدند.  حاضر  شده  های  پژوهش    ارائه   4  جدول  دردر 

 .نداشده 

 

 شدهانجام  یهاش یآزما. .23

حاضر،  در     سنجش  آزمایش پژوهش  برای  دوامی  و  مکانیکی  عملکرد  های 

برای  سنگدانه   کیفی گرفت.  انجام  بتن  و  و  ها  مکانیکی  ارزیابی خصوصیات 

 1۳1ASTM آنجلس طبق استانداردها آزمایش سایش لس سنگدانه دوامی 

C،]۳۳[   ها از آزمایش  دانه صورت گرفته و برای بررسی ریزساختار سنگSEM  

دوامی   و  مکانیکی  مشخصات  ارزیابی  جهت  همچنین  است.  شده  استفاده 

ی پژوهش حاضر  ی متعددی در برنامه ها ش ی آزما شده،  های بتنی ساخته نمونه

 12۳90BS-۳  مقاومت فشاری با استاندارددر نظر گرفته شد؛ که در آن،  

EN،]۳4[    مکعبی با ابعاد    ینمونه   ۳بر روی    ساله  ۳ه و  روز   28و    7در سنین

15×15×15  (۳cm)باتوجه کششی  مقاومت  آزمایش  استاندارد   ،    به 

496ASTM C،]۳5[   و   7در سنین    ۳0×15  ییاستوانه   یروی دو نمونه   بر

 پژوهش حاضر.  شده دری طراحی هااختلاط . مشخصات طرح 4جدول 

 
سیمان  

(3kg/m ) 

میکروسیلیس  

(3kg/m ) 

زئولیت  

(3kg/m ) 

 آب 

(3kg/m ) 
w/c 

ریزدانه  

(3kg/m ) 

 یدانهدرشت 

 طبیعی 

(3kg/m ) 

 یدانهدرشت 

بازیافتی  

(3kg/m ) 

فوق  

 کننده روان 

(3gr/m ) 

اسلامپ  

(cm ) 

NC ۳50 - - 175 5/0 979 848 0 950 8 

۳0-RCAC ۳50 - - 175 5/0 979 594 228 1240 5/8 

50-RCAC ۳50 - - 175 5/0 979 424 424 1200 5/7 

100-RCAC ۳50 - - 175 5/0 979 0 761 12۳0 8 

SFRCAC ۳22 28 - 175 5/0 979 848 0 1444 5/7 

۳0-SFRCAC ۳22 28 - 175 5/0 979 594 228 1451 8 

50-SFRCAC ۳22 28 - 175 5/0 979 424 424 1492 9 

100-SFRCAC ۳22 28 - 175 5/0 979 0 761 1474 8 

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

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

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

100-ZRCAC 5/297 - 5/52 175 5/0 979 0 761 1556 8 

و   سی ل یس کروی سیمان، م  مشخصات شیمیایی  .3جدول  

 مصرفی در پژوهش حاضر.  زئولیت

 زئولیت  میکروسیلیس  سیمان  ترکیب شیمیایی 

(٪  )2SiO ۳/27 18/86 9/64 

(٪  )۳O2Al 6/4 44/1 ۳/12 

(٪  )۳O2Fe 7/2 2/0 ۳6/0 

CaO (%) 7/46 06/۳ 1/2 

MgO (%) 5/۳ ۳2/1 9/0 

(٪  )۳SO 04/2 ۳۳7/0 19/0 

(٪  )O2Na ۳4/0 - - 
(٪  )O2K 52/0 - - 



( یادداشت فنی، )175-164، صص.3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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و  روز  28 انجام    ۳ه  استاندارد همچنین    گرفت.ساله  با  آب    آزمایش جذب 

642ASTM C،]۳6[   آزمایش عمق نفوذ آب با  و    ی مکعبیبر روی سه نمونه

استوانه بر روی دو نمونه   هروز  28در سن    ]1048DIN،]۳7  استاندارد   یی ی 

های بتنی در نظر گرفته  جهت ارزیابی عملکرد دوامی نمونه متر  سانتی   ۳0×15

یی  دانه شده بر روی مصالح سنگ های انجامشد. در بخش بعد، نتایج آزمایش 

 های بتنی ارائه شده است. و نمونه

 

 ج ی نتا  لیوتحلهیتجز   .3
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری. .31

آزمایش  ارائه شده است.    2  شکلو    5  جدولنتایج آزمایش مقاومت فشاری در  

مقاومت  .  شده استانجام    هسال  ۳و    هروز  28و    7مقاومت فشاری برای سنین  

  ها طبیعی و بدون افزودن پوزولان   یدانه شده با سنگ شاهد ساخته   طرح  فشاری

  6/5۳ و ،1/40، ۳/۳۳به ترتیب  هسال  ۳و   هروز 28و  7در سنین   (NC)طرح  

(MPa  )شده به ترتیب  های ساخته ، نمونه هروز  28و    7. در سنین  ه استبود

 سال را کسب کرده بودند.  ۳مقاومت نهایی در  درصد    75و    62

  ZNCو  (  س یلیسکرویم  ٪8)طرح شاهد+    SFNC  طرح  فشاری  مقاومت  

به    هسال  ۳و    هروز  28و    7کدام در سنین    ، هرزئولیت(  ٪15)طرح شاهد+  

ی  دهنده که نشان   ،بود(  MPa)  5/48،  9/4۳،  ۳5  ،1/5۳  ،7/45،  ۳/۳6ترتیب  

از  مثبت    ریتأث استاستفاده  در سنین کم  پوزولان  دو    روزه(،   28و    7)  هر 

به    هروز  28و    7هرکدام در سنین    ZNCو    SFNC  یهاطرح   یی کهگونه به

  افزایش مقاومت فشاری را نسبت به درصد    9و    5  درصد و  14و    10ترتیب  

ها به ترتیب  سال نیز همین طرح   ۳دهند. در سن  نشان می (  NCطرح شاهد )

به    در مقاومت فشاری  کاهشدرصد    10صفر و   شاهد نشان    طرحرا نسبت 

که  مؤیدکه    دادند است  نمونه   آن  سن  افزایش  تا  با  بتنی  عملاً    ۳ی  سال، 

شده نسبت به طرح شاهد  چندانی در مقاومت فشاری کسب   ریتأث  هاپوزولان 

بسیار اندکی در    ریتأثسال    ۳در سن    س یلیسکرویم  ٪8یی که  گونه به ندارند.  

و   فشاری  مقاومت  نیز    ٪15افزایش  کاهش    ریتأث زئولیت  در  اندکی  بسیار 

درصد کسب مقاومت  اند. همچنین  مقاومت فشاری نسبت به طرح شاهد داشته 

و   7در سنین ه،  سال   ۳نسبت به مقاومت در سن  ZNCو  SFNCهای نمونه

دهد  می   است که نشان درصد بوده    90و  72و  درصد    86  و    68روز به ترتیب    28

  است. بوده  های حاوی پوزولان بیشتر  در نمونه   فشاری  سرعت کسب مقاومت

ساله در هر    ۳مقاومت فشاری    ٪90روزه، عملاً حدود  28بهتر در سن    ری به تعب

بیان   نتایج  این  همچنین  است.  شده  کسب  طرح  در    کنندیمدو  عملاً  که 

شده در  استفاده ی  درصدها و زئولیت در    سیلیسکروی می  هاپوزولان ، بلندمدت

چندانی در بهبود مقاومت فشاری نخواهند داشت. اگرچه    ریتأثپژوهش حاضر،  

ی طرح اختلاط حتی در  گرفته شود که مبنای محاسبه   در نظراین مسئله باید  

سن  سازه کارهای   همان  فشاری  روزه   28یی،  مقاومت  عملاً  و  است  بتن  ی 

ی  ها اختلاط . از طرفی، با بررسی طرح  ردیگی نمطراحی قرار    مدنظر  بلندمدت

که  دانه درشت دارای   داد  نشان  بازیافتی  جایگزینی  ی  درصد  افزایش  با 

با  دانه درشت  تمام طرح   ،بازیافتیی  دانه درشت ی طبیعی  ها  مقاومت فشاری 

  28و    7، در سنین  -RCAC  ۳0است. به صورتی که در طرح    افتهی  کاهش 

( اخذ  MPa)  9/44و  ،  1/۳5  ،7/28مقاومت فشاری  به  ترتیب  سال به  ۳و    هروز

درصد کاهش در مقاومت    16و  ،  12  ،14ی  دهنده که به ترتیب نشان است،    شده

به  فشاری   متناظر    طرحنسبت  در طرح  شاهد  ترتیب  همین  به  - 50است. 

RCAC  9/42و  ،  5/۳2  ،1/27   نیز مقاومت فشاری  (MPa  ،اخذ شده است )

درصد کاهش در مقاومت فشاری    20و  ،  19  ،19ی  دهنده که به ترتیب نشان 

  نیز مقاومت فشاری   -100RCAC. طرح  شاهد متناظر است  طرحنسبت به  

  ی دهنده که به ترتیب نشان  ( را کسب کرده است،MPa) 40و ، 8/29 ،8/22

شاهد متناظر   طرحکاهش در مقاومت فشاری نسبت به درصد   25و ، 26 ،۳2

  .است

 
 .یمقاومت فشار شیآزما جینتا 2شکل 

 .های مقاومت فشاری و کششی در سنین مختلفنتایج آزمایش  . 5جدول 

  

 کد نمونه 

 

  (MPa) مقاومت کششی  (MPa)  مقاومت فشاری
 هسال 3 ه روز 28 ه روز 7 هسال 3 ه روز 28 ه روز 7

NC ۳/۳۳ 1/40 6/5۳ 8/2 9/۳ 6 

SFNC ۳/۳6 7/45 1/5۳  ۳ 4 ۳/6 

ZNC ۳5 9/4۳ 48.5 8/2 8/۳ 6 

30 -RCAC 7/28 1/۳5 9/44  8/2 5/۳ 2/5 

30-SFRCAC 6/۳۳ 2/41 46 ۳ 5/۳ 6/5 

30 -ZRCAC 4/۳2 5/۳9 1/46 9/2 6/۳ ۳/5 

50 -RCAC 1/27 5/۳2 9/42 7/2 2/۳ 2/5 

50 -SFRCAC 7/۳0 2/۳6 8/45 7/2 4/۳ 8/4 

50 -ZRCAC 4/29 2/۳7 6/4۳ 8/2 4/۳ 5 

100 -RCAC 8/22 8/29 40 9/1 1/2 7/۳ 

100-SFRCAC 7/25 9/۳۳ 2/44 5/2 8/2 9/۳ 

100 -ZRCAC ۳/24 1/۳۳ 4/42 4/2 7/2 1/4 
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سال    ۳نسبت به مقاومت در سن    هروز  28و    7شده در سنین  مقاومت کسب 

طرح  درشت   یهادر  طرح دانه حاوی  برای  بازیافتی  ،  -۳0RCACی  های 

50RCAC-  ،100  وRCAC-    و   درصد  76و    6۳  درصد؛  78و    64به ترتیب  

ی بازیافتی  دانه با استفاده از درشت به تعبیر بهتر  .  ه استبود درصد    75و    57

خصوص  به  فشاری  سرعت کسب مقاومت  ،روز  7در سن  ی اختلاط،  هاطرح در  

روز با همان سرعت    28اما در سن    ،کاهش یافت  اندکی  -100RCACطرح  در  

 مقاومت کسب شد.    ،ی طبیعیدانه در بتن با درشت   فشاری  کسب مقاومت

  ۳0که در مقایسه با طرح شاهد، طرح    دهدی مساله نیز نشان    ۳ی سن  هاداده 

RCAC-  ،16  50درصد، طرحRCAC-  ،20    100درصد، و طرحRCAC-  ،

ی  درصد مقاومت فشاری کمتری نسبت به طرح شاهد دارند؛ اما با مقایسه   25

نتیجه    توانی م(  MPa  1/40ی طرح شاهد )روزه   28با مقاومت فشاری    هاداده 

با گذشت   که  از ساخته   ۳گرفت  بتن حاوی  سال  ی  دانه درشت   %100شدن 

کامل حاصل    صورتبه ی طرح شاهد  روزه   28بازیافتی، عملاً مقاومت فشاری  

مبنای درستی ندارد،    هانمونه سن    نظرنقطه   ازی اگرچه  ریگجه ینتشود. این  می

مانند   کاربردها  از  بسیاری  در  یا  هاه ی رواما  بتنی  که  هاسازه ی    صورت به یی 

باشد    ییژه یوحائز اهمیت    تواندیم، این مسئله  شوندی مساخته    مدت  یطولان

 قرار گیرد.    موردتوجهو در طراحی  

زئولیت و    ٪15ی حاوی  هاطرح ی مقاومت فشاری  ها داده همچنین بررسی    

نشان  دانه درشت  بازیافتی  طرح    دهدی می  در  مقاومت    -۳0ZRCACکه 

و ، 5/۳9 ،4/۳2به ترتیب به  هسال ۳و   ه روز 28و  7ها در سنین نمونه فشاری

2/46  (MPa  ) است،ریگاندازه شده  نمونه   ی  به  نسبت  حاوی  که  های 

یکسان   یهادانه درشت  جایگزینی  درصد  با  پوزولان  بدون    بازیافتی 

(۳0RCAC-)     درصد افزایش در     ۳و  ،  1۳  ،1۳در همین سنین، به ترتیب

 است.  داده  رخ مقاومت فشاری  

ساله به    ۳روزه و    28و    7نیز در سنین    -50ZRCACبه همین ترتیب طرح    

طرح  نسبت به  ( رسیده است، که  MPa)   6/4۳و  ،  2/۳7  ،4/29  مقاومت فشاری

50RCAC-  درصد افزایش در مقاومت    2و  ،  1  ،8به ترتیب     ن سنینادر هم

 فشاری را نتیجه داده است. 

ساله به ترتیب مقاومت    ۳روزه و    28و    7نیز در سنین    -100ZRCACطرح  

طرح  که نسبت به    ( را اخذ کرده است،MPa)    5/42و  ،  a  ۳/24  ،1 /۳۳  فشاری

100RCAC-  درصد    6و  ،  11،  7ی  دهنده سنین، به ترتیب نشان   در همین

هستند.بهبود   فشاری  مقاومت  نشان    در  نتایج  مقاومت  که    دهدیمتحلیل 

جایگزینی   تا  درشت   ٪۳0فشاری  درشت دانهاز  با  طبیعی  بازیافتی  ی  دانه ی 

اما برای درصدهای جایگزینی بیشتر    ،است  افتهی   مخصوصاً در سنین کم بهبود

فشاری  کسب مقاومت  .  شودی نممشاهده  سال تغییر خاصی    ۳و سن    ٪۳0از  

نسبت   هروز  28و    7ی بازیافتی و زئولیت سنین  دانه حاوی درشت   یهاطرح در  

 86و    70به ترتیب  ،  -۳0ZRCACهایه برای نمونهسال  ۳به مقاومت در سن  

ترتیب    -50ZRCACبرای طرح    ،درصد برای طرح    85و    67به  و  درصد 

100ZRCAC-به است،بوددرصد    78و    57  بی ترت  ،  نشان   ه  ی  دهنده که 

روز و جایگزینی    28افزایش سرعت کسب مقاومت در سنین کم است و در سن  

مقاومت  ٪50تا   افزایش  نمونه   فشاری  سرعت  و  بوده  سریع بیشتر  به  ها  تر 

زئولیت در    ٪15مثبت استفاده از    ریکه ناشی از تأث  ،اندمقاومت نهایی رسیده 

ی  روز(. یک نکته   28افزایش سرعت روند کسب مقاومت فشاری است )تا سن  

است، که     -۳0ZRCACی طرح  روزه   28حائز اهمیت دیگر مقاومت فشاری  

ی مقاومت فشاری  ی داده ( محاسبه شده است. مقایسه MPa)  5/۳9برابر با  

که    دهدی می طرح شاهد نشان  روزه  28روزه این طرح با مقاومت فشاری    28

سن   جایگزینی  ریتأثروزه    28تا  با  دانه درشت از    ٪۳0منفی  طبیعی  ی 

، اما بررسی همین  شودیمزئولیت جبران    ٪15ی بازیافتی توسط  دانه درشت 

نسبت به طرح    ٪14که مقاومت فشاری    دهدی مساله نشان    ۳طرح در سن  

ر این است  دیگ  موردتوجهی  است. مسئله  افتهی  کاهشساله(    ۳شاهد )در سن  

زئولیت تأثیر قابل قبولی در افزایش و    ٪15سال عملاً جایگزینی    ۳که در سن  

 6، و  2،  ۳ی بازیافتی ندارد )دانه درشت های دارای  بهبود مقاومت فشاری طرح 

درصد(. بررسی   100، و 50، ۳0ی جایگزینی هانسبت ء ازا  بهدرصد به ترتیب 

تحلیل   فشاری  ها داده و  مقاومت  حاوی  هاطرح ی  و    ٪8ی  میکروسیلیس 

  ۳0SFRCAC- ،50ی هاطرح  که در  دهدی می بازیافتی نشان هادانه درشت 

SFRCAC-  100، وSFRCAC-    و    هروز   28و    7مقاومت فشاری در سنین

نمونه   هسال  ۳ به  منسبت  بدون  که    است،  افتهی  شیافزا   سیلیسکرویهای 

حاوی  بتن    در  سی لیسکرویمجایگزینی سیمان با  مثبت    ریتأث  یدهنده نشان 

در سنین   -۳0SFRCACمقاومت فشاری طرح است. ی بازیافتی دانه درشت 

  ( رسید، که MPa)  46، و  2/41،  6/۳۳ساله به ترتیب به    ۳روزه و    28و    7

درصد    ۳و  ،  17  ،17  دارای  به ترتیب ذکرشده-RCAC  ۳0طرح  نسبت به  

سال    ۳شود که در سن  یمبهبود در مقاومت فشاری است، که البته مشاهده  

 تغییر چندانی رخ نداده است. 

 28و    7در سنین    -SFRCAC  50به همین ترتیب، مقاومت فشاری طرح  

  ( رسیده است، که MPa)  8/45، و  2/۳6،  7/۳0 ساله به ترتیب به    ۳روزه و  

درصد   7و ، 11و ، 1۳ دارایبه ترتیب ذکرشده  -RCAC  50طرح نسبت به  

نیز    -100SFRCACبهبود در مقاومت فشاری است. مقاومت فشاری طرح  

(  MPa)  2/44، و  9/۳۳،  7/25 سال به ترتیب به    ۳روز و    28و    7در سنین  

  ، 1۳  دارایبه ترتیب ذکرشده    -100RCACطرح  نسبت به    رسیده است، که

با  که    دهدی مدرصد بهبود مقاومت فشاری است. تحلیل نتایج نشان    10و  ،  14

ها  مقاومت فشاری نمونه افزایش    در  سی لیسکرویتأثیر م  ،ها افزایش سن نمونه

سال با افزایش درصد جایگزینی، درصد    ۳همچنین در سن  .  ابدی یکاهش م

  س ی لیسکرو یمافزایش مقاومت نیز افزایش یافته است، که نشان از تأثیر مثبت  

درصد به ترتیب    10،    7،  ۳سال است )    ۳ها حتی در سن  در مقاومت نمونه 

ی نتایج اخیر با نتایج  درصد(. مقایسه   100، و  50،  ۳0برای نسبت جایگزینی  

فشاری   دارای  ها طرح ی  ساله   ۳مقاومت  نشان    ٪15ی  که    دهدی مزئولیت 

به    سیلیسکرو یم  بلندمدتعملکرد   نسبت  فشاری  مقاومت  بهبود  روند  در 

 بوده است.    ترمطلوب زئولیت  

مقاومت فشاری،   نتایج  بررسی  مقاومت  مسئلهدر  است،  اهمیت  حائز  یی که 

با    -۳0SFRCACی طرح  روزه   28فشاری   برابر  که  (  MPa)  2/41است، 

ی طرح  روزه   28ی این مقاومت فشاری با مقاومت فشاری  محاسبه شد. مقایسه 

با    ٪8دهد که جایگزینی  ( نشان می MPa  1/40شاهد ) از سیمان مصرفی 

ی  دانه درشت ی طبیعی با  دانه درشت   ٪۳0منفی جایگزینی  ریتأث  سیلیسکرویم

(  MPa)  1و حتی به میزان    کندیمبازیافتی در مقاومت فشاری را کاملاً جبران  

سال نشان    ۳، اما بررسی همین طرح در سن  دهدی ممقاومت فشاری را افزایش  

  کاهش ساله(    ۳نسبت به طرح شاهد )در سن    ٪14که مقاومت فشاری    دهدیم

 است.   افتهی

ی شاهد مشاهده  ی مقاومت فشاری نسبت به مقاومت فشاری نمونه مقایسه  با

روز، باعث بهبود مقاومت فشاری    28ها در سن  شود که استفاده از پوزولانمی

ی  ( نسبت به نمونه ZNCو    SFNCی طبیعی و پوزولان )دانه ی با سنگ نمونه

ی دانه های با پوزولان و سنگ پوزولان شده است. این بهبود برای نمونه  بدون

ی بدون  ها مقاومت فشاری بهتری نسبت به نمونه بازیافتی نیز اتفاق افتاده و آن
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سال، تأثیر پوزولان    ۳اند. اما در سن  ی بازیافتی داشته دانه پوزولان و با سنگ 

 اند.ی شاهد نزدیک شده ها به نمونهو مقاومت فشاری نمونه   افتهی  کاهش

  ۳( در سن  ZNCو    SFNCی طبیعی )دانه های با پوزولان و سنگنمونه  

ها  ی اثر بیشتر پوزولان دهنده نشان اند، که  سال، مقاومت فشاری کمتری داشته 

 اند.  سال، تأثیر ناچیز یا حتی منفی داشته   ۳در سن کم بوده و در سن  

می در  همچنین  میکروسیلیس  و  زئولیت  از  استفاده  که  کرد  مشاهده  توان 

روز باعث افزایش مقاومت    28ی طبیعی در سن  دانه های حاوی سنگ نمونه

سن   در  و  که    ۳فشاری  است،  شده  فشاری  مقاومت  کاهش  باعث  سال 

ی مذکور در سنین کم است و با افزایش سن  ی اثر بیشتر دو ماده دهنده نشان 

اند. با افزایش درصد  های بدون پوزولان، حتی تأثیر منفی نیز داشته در نمونه 

ی بازیافتی، اثرگذاری دو پوزولان  دانه ی طبیعی با سنگ دانه جایگزینی سنگ 

ها بیشتر بوده  روز، تأثیرگذاری آن  28اخیر افزایش یافته و مانند قبل در سن 

نمونه اختلاف میان  افزایش سن  با  درصدو  دارای  و    های  یکسان  جایگزینی 

ی اثرگذاری  دهنده دارای پوزولان و بدون پوزولان کاهش یافته است، که نشان 

 ها در سنین کم است. بیشتر آن 

 

 . نتایج آزمایش مقاومت کششی.32
روند  شود.  مشاهده می   ۳و شکل    5  جدولنتایج آزمایش مقاومت کششی در  

آزمایش   در  موجود  روند  به  شبیه  مقاومت کششی  آزمایش  در  موجود  کلی 

افزایش درصد جایگزینی  بوده استمقاومت فشاری   با  نیز  . مقاومت کششی 

روندی کاهشی را دنبال کرده    ،ی بازیافتیدانه ی طبیعی با درشت دانه درشت 

  ه  روز   28و    7سنین  در    NCی  نسبت به نمونه  -۳0RCACدر طرح   است.  

  است،   داده  رخ   کششی  کاهش مقاومتدرصد  14و  ،  11و  ،  2به ترتیب    سال  ۳و  

مقاومت کششی است.    دری بازیافتی  دانه ی تأثیر منفی سنگ دهنده که نشان 

،  17  ،7سال به ترتیب    ۳روزه و    28و   7نیز در سنین    -50RCACدر طرح  

و   7در سنین    -100RCACدرصد کاهش مقاومت کششی و در طرح    14و  

درصد کاهش مقاومت کششی نسبت    ۳8و  ،  45و  ،  ۳۳سال نیز    ۳روزه و    28

 ی شاهد اتفاق افتاده است.  به نمونه

 

  SFNCی  مقاومت کششی نمونه   ،سی لیسکرویم  ٪8  با افزودناز سوی دیگر،  

ه  رسید (  MPa)  ۳/6  ، و4  ،  ۳سال به ترتیب به    ۳  ه وروز  28و    7در سنین  

نسبت به    درصد افزایش مقاومت  4، و  5،  ۳ی  دهنده نشان است، که به ترتیب  

در سن    طرح شاهد بوده  سال  ۳حتی  مقاومت فشاری(  در  است.    )برخلاف 

نیز بهبود    سیلیسکرویم  ٪ 8و  ی بازیافتی  دانه شده با درشت ساخته   یهاطرح 

و   7در سنین    -  ۳0طرح  شد و مقاومت کششی    مشاهدهدر مقاومت کششی  

که نسبت  ( رسیده است،  MPa)   6/5و  ،  5/۳  ،۳سال به ترتیب به    ۳و    هروز  28

درصد افزایش در مقاومت کششی    8و    ،صفر   ،5به ترتیب    -۳0RCACطرح  به  

در    -50SFRCACمقاومت کششی طرح به همین ترتیب،  دهد.را نشان می 

( رسیده  MPa)  8/4و  ،  4/۳  ،7/2سال به ترتیب به    ۳روزه و     28و    7سنین  

درصد تغییر    -8و  ،  6،  صفر  به ترتیب  -50RCACاست، که نسبت به طرح  

 دهد. در مقاومت کششی را نشان می

سال نیز    ۳روزه و    28و    7در سنین    -100SFRCACمقاومت کششی طرح  

به   ترتیب  است،رسید(  MPa)  9/۳و    ،8/2  ،5/2  به  طرح    ه  به  نسبت  که 

100RCAC-    را نشان    درصد افزایش مقاومت کششی  6و  ،  ۳0  ،۳0به ترتیب

که در سنین کم و    شودی ممشاهد  ی نتایج مقاومت کششی  دهد. با مقایسه می

  ، مقاومت کششی بیشتر است   در  سیلیس کرویتأثیر م  ه،روز  7مخصوصاً در سن  

اتفاق افتاده    روزه  7  در سن  کششی  بیشترین افزایش مقاومت  یی کهگونه   به

همچنین با افزایش درصد جایگزینی، درصد بهبود مقاومت کششی نیز    است.

سال،    ۳در سن  اما    مؤثرتر بوده است.  سی لیسکرویمو استفاده از    افتهی  شیافزا

  -50SFRCACبوده است، تا جایی که در طرح  بسیار کم    سیلیسکرو یأثیر مت

 است.    افتهی  کاهش  50RCAC-  ،8٪ساله نسبت به طرح    ۳مقاومت کششی  

  دهد یمزئولیت نیز نشان  ٪15ی دارای ها طرح بررسی نتایج مقاومت کششی 

،  8/۳،  8/2سال به مقاومت کششی    ۳و    هروز   28و    7در سنین    ZNC  که طرح

کاهش  درصد    2و  ،  NC،  5،  4  طرحکه نسبت به    ه است،رسید(  MPa)  9/5و  

از نظر آماری تغییر معناداری نیست و  این مهم  که  اند،داشته   کششی مقاومت

زئولیت  می افزودن  که  گرفت  نتیجه  تأثیر چندانی    درتوان  مقاومت کششی 

سال به ترتیب به   ۳و  هروز 28و   7در سنین نیز  -۳0ZRCACطرح ندارد. 

( را اخذ کرده است. به همین ترتیب،  MPa)  ۳/5و  ،  5/۳  ،9/2مقاومت کششی  

سال به ترتیب به مقاومت    ۳و    هروز  28و    7در سنین    -ZRCAC  50طرح  

نیز در    -100ZRCAC( را اخذ کرده و طرح  MPa)  5و  ،  4/۳  ،8/2کششی  

(  MPa)  1/4و  ،  7/2  ،4/2سال به مقاومت کششی    ۳روزه و    28و    7سنین  

 اند.ه رسید 

ی بازیافتی و بدون زئولیت  دانه حاوی درشت   یهاها نسبت به طرح این طرح 

طرح  به جز  اند،ه یکسانی داشت  باًیتقر  کششی و مقاومت هتغییر چندانی نداشت 

100ZRCAC-    10و  ،  24  ،24سال به ترتیب    ۳و    هروز  28و    7که در سنین  

مقاومتدرصد   به طرح    افزایش  نسبت  از  اه داشت   -100RCACکششی  ند. 

آزمایش افزایش    نتیجه گرفت  توانیم  اخیر  نتایج  زئولیت در  از  استفاده  که 

تأثیر    %50  ی بازیافتی تا جایگزینیدانه حاوی درشت   یها مقاومت کششی طرح 

باعث بهبود مقاومت کششی    ٪50اما برای جایگزینی بیش از    ندارد،چندانی  

  ، سال  ۳ی بازیافتی نیز در سن  دانه حاوی درشت   یها. همچنین در طرح شودمی

ی اثر  دهنده که نشان   ه است،ها تغییر معناداری نداشت مقاومت کششی نمونه 

 . ناچیز زئولیت در سنین بالاست

و    سیلیسکرو یاثرگذاری م  ،ی بازیافتیدانه با افزایش درصد جایگزینی درشت 

نمونه  درزئولیت   بیشتر شد مقاومت کششی  در درصدهای جایگزینی    هها  و 

از اخیردو  ،  %۳0  بیشتر  داشت   یرگذار ی تأث  پوزولان  بیشترین  اه بیشتری  ند. 

سال    ۳در تمام سنین داشته و در سن    SFNCی  را نمونه   مقاومت کششی

مقاومت کششی نمونه (  MPa)  ۳/6  دارای  را  مقاومت کششی    ی و کمترین 

100RCAC-    مقاومت کششی  سال، دارای    ۳در تمام سنین داشته و در سن

7/۳  (MPa،است بوده  نشان  (  سنگ   گر که  منفی  بازیافتی  هدانه اثر    در ای 

 .یمقاومت کشش شیآزما جی. نتا3شکل 
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بوده  و بیشترین تأثیر را در کسب مقاومت کششی سن نمونه  مقاومت کششی  

ی  ها به نمونه ها، مقاومت کششی نمونه داشته است و با بیشترشدن سن نمونه 

 .  اندافته ی  شیافزابدون پوزولان نزدیک شده و همگی  

مقایسه ب آزمایش ا  نتایج  انجام ی  روهای  بر  که  نمونه  یشده  ها، مشخص شد 

ها  مقاومت فشاری و کششی نمونه   درو زئولیت عموماً اثر مثبتی    سیلیسکرویم

دلیل خلوص  که به   ه است،بیشتر بود  سی لیسکرویتأثیرگذاری م  اما  ،نداه داشت 

همچنین با بررسی مقاومت    بالاتر و درصد سیلیسم بیشتر در آن ماده است.

توان نتیجه گرفت  ی شاهد میروز نسبت به نمونه  28ها در سن  کششی نمونه 

ها نداشته و  ها، تأثیر چندانی در مقاومت کششی نمونه که استفاده از پوزولان 

شده    ZNCی  حتی استفاده از زئولیت باعث کاهش مقاومت کششی در نمونه 

، اثر مثبت  %50ها در درصد جایگزینی بیش از  است. اما با استفاده از پوزولان 

  28شود. با افزایش سن از  واد جایگزین مذکور سیمان دیده میاستفاده از م

ی شاهد  ها با افزایش سن، به نمونه سال، مقاومت کششی بیشتر نمونه  ۳روز به  

ی بازیافتی و  دانه سنگ   %100ی حاوی  ها طرح بسیار نزدیک شده است )به جز  

این نیز خود شاهدی بر اثر بسیار زیاد سن نمونه بر مقاومت کششی است(. در  

ها تأثیر چندانی در مقاومت کششی نداشته  سال نیز استفاده از پوزولان   ۳سن  

 اند.اثر چشمگیری داشته   %50و فقط برای درصد جایگزینی بیش از  

سال    ۳روز و    28ها در سن  های فشاری و کششی نمونه ی مقاومتبا مقایسه 

ها  توان نتیجه گرفت که افزایش سن نمونهی شاهد مرتبط مینسبت به نمونه

نزدیک  و فشاری  باعث  مقاومت کششی  و    هاطرح شدن  به طرح شاهد شده 

بیشتری در مقاومت فشاری نسبت به مقاومت کششی    مراتببه ها تأثیر  پوزولان 

اند. همچنین افزایش درصد جایگزینی تأثیر بیشتری در مقاومت فشاری  داشته 

جایگزینی   درصد  افزایش  تا  مقاومت کششی  در  اما  است،  افت    %50داشته 

                                                                                                                                                                                             محسوسی رخ نداده است.

   . نتایج آزمایش جذب آب بتن .33

آزمایش جذب آب در   آزمایش  شود.  مشاهده می   4و شکل    6  جدولنتایج 

ی آن است که با  دهنده های بتنی نشان جذب آب انجام شده بر روی نمونه 

ها  بازیافتی جذب آب نمونه مصالح افزایش درصد جایگزینی مصالح طبیعی با 

می افزایش  کهنیز  مهم  یابد  بیشتر    این  آب  جذب  و  تخلخل  دلیل  به 

های ساخته شده کمترین جذب  . در میان نمونهاستبازیافتی    هایسنگدانه 

داشت   ZRCAC-100یو بیشترین جذب آب را نمونه  NCی آب را نمونه 

تواند  دلیل این اتفاق می ی بازیافتی ساخته شده است.دانه که تماماً با درشت 

بیشتر سنگدانه  زئولیت  تخلخل  که  زیرا  باشد  زئولیت مصرفی  و  بازیافتی  ی 

دارای ساختاری متخلخل است که این ساختار متخلخل دارای فضای خالی  

را حباب زیادی می  این فضاهای خالی  پر می باشد که درون  کنند.  های هوا 

ای که در بتن به دلیل استفاده از زئولیت تشکیل  های هوای ناخواسته حباب 

روند مشخص دیگری که  شوند.  ها می شوند، باعث افزایش جذب آب نمونه می

  است   سیلیس  کرویهای دارای زئولیت و موجود دارد، افزایش جذب آب نمونه

نمونه در  افزایش  این  قابل  هرچند  و  بوده  کمتر  میکروسیلیس  حاوی  های 

دارای جذب آب    سیلیس  کرویئولیت و مهای حاوی ز. نمونهباشداغماض می

به صورتی    هستند  سیلیس  کرو یهای بدون زئولیت و مبیشتری نسبت به نمونه

 22و %  11به ترتیب %  ZRCAC-100  و  SFRCAC- 100هایکه نمونه 

نمونه به  نسبت  بیشتری  آب  مهم   RCAC-100یجذب  این  داشتند. 

در جذب آب بتن ساخته شده    زئولیت  استفاده از  تر  ی تأثیر منفیدهنده نشان 

ی طبیعی  های ساخته شده با سنگدانه در نمونه   ی بازیافتی است.دانه با درشت 

است اما این    افتهیش ی افزاو زئولیت، جذب آب    سی لیس  کرویمنیز با استفاده از  

با تغییرات جذب آب در    سهیمقاقابل افزایش جذب آب بسیار جزئی بوده و  

 ی بازیافتی نیست. های حاوی سنگدانه نمونه

جایگزینی   درصد  افزایش  با  دانه درشت با  طبیعی  بازیافتی  دانه درشت ی  ی 

  افته ی کاهششده، جذب آب های ذکر با استفاده از هر کدام از پوزولان ٪۳0تا

است، که این کاهش نیز چندان زیاد نبوده و قابل اغماض بوده است. اما با  

ی  دانه درشت ، با افزایش درصد جایگزینی  ٪۳0درصدهای جایگزینی بیش از  

ی بازیافتی، در صورت استفاده از زئولیت درصد جذب آب  دانه درشت طبیعی با  

بیشترین مقدار خود را داشته    -100ZRCACاست، که برای    افتهی  شیافزا

های  تواند به دلیل ساختار متخلخل زئولیت و تشکیل حباب است. این اتفاق می 

ی  دانه درشت جایگزینی    %50تا    سیلیسکرویمهوای ناخواسته در بتن باشد. اما  

با   با بازیافتی  ی  دانه درشت طبیعی  ایجاد نکرده و  تغییری در جذب آب  نیز 

ی بازیافتی، جذب آب  دانه دانه طبیعی با سنگ افزایش درصد جایگزینی سنگ 

های حاوی میکروسیلیس نیز افزایش پیدا کرده است. در حالت کلی،  در نمونه 

از   جایگزینی    سیلیسکرویماستفاده  زمان  با  دانه سنگ   %100در  طبیعی  ی 

دانه طبیعی  ی بازیافتی و زئولیت در هر درصدی از جایگزینی سنگ دانه سنگ 

 . جذب آب. 6جدول 

 جذب آب )%(  هاکد نمونه  

NC 8/۳ 

SFNC 8/۳ 

ZNC 8/۳ 

30 -RCAC 1/4 

30-SFRCAC 9/۳ 

30 -ZRCAC 4 

50 -RCAC ۳/4 

50 -SFRCAC ۳/4 

50 -ZRCAC 5 

100 -RCAC ۳/4 

100-SFRCAC 7/4 

100 -ZRCAC 2/5 

جذب آب. جینتا .4شکل   
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ی بازیافتی، تأثیر مثبتی در جذب آب نداشته است و نتوانسته اثر  دانه با سنگ 

ی بازیافتی را خنثی کند. با افزایش جذب آب بتن نیز خطرهای  دانه منفی سنگ 

وجود  دوامی متعددی ممکن است برای بتن یا میلگردهای کارشده در بتن به 

باید   این دلیل  به  و    سیلیسکرویماز    استفاده  وردکامل در م  اطی احت  باآید. 

 گیری شود. ی بازیافتی تصمیم دانه زئولیت در بتن حاوی سنگ 

 

 . نتایج آزمایش عمق نفوذ آب در بتن .34
ارائه شده است.    5و شکل    7  جدولنتایج آزمایش عمق نفوذ آب در بتن در    

به  نتایج  نشان  دست بررسی  جایگزینی    که  دهدی مآمده  درصد  افزایش  با 

  یافته است، عمق نفوذ آب افزایش    ،بازیافتی  دانهی طبیعی با درشت دانه درشت 

به    -100RCAC  و،  -۳0RCAC-  ،50RCAC  هاینمونه  کهی طور به

طرح  ی  آب بیشتر نسبت به نمونه   درصد عمق نفوذ  ۳5و  ،  60،  14ترتیب دارای  

نفوذپذیری  ،نداه بود   شاهد دلیل  به  نیز  اثر  این  آب  که  جذب  بیشتر    و 

آزمایشهدانه سنگ  در  که  دیگری  روند  همچنین  است.  بازیافتی    کنونی   ای 

دارد نفوذ آب در نمونه  ،وجود  با درشت های ساخته کاهش عمق  ی  دانه شده 

های  نمونه   در  کهی طوربه   ،و زئولیت است  سیلیسکرویطبیعی با استفاده از م

SFNC    وZNC    کاهش یافته استعمق نفوذ آب  درصد    10و    17به ترتیب  .

ی  دانه شده با درشت های ساخته در نمونهاند که  از طرفی دیگر، نتایج نشان داده 

ی بدون  یافته و بیشتر از نمونه  عمق نفوذ آب افزایش  ،زئولیت  حاویبازیافتی  

های هوای ناخواسته و  تواند تشکیل حباب است، که دلیل آن می  بوده پوزولان

باشد.   زئولیت  متخلخل  نمونه ساختار  درشت در  حاوی  بازیافتی دانه های    ، ی 

نمونه  %71  دارای  -100ZRCAC  ینمونه به  نسبت  بیشتر  آب    ی جذب 

100RCAC-    عمق نفوذ    درزئولیت    ر منفیی اثدهنده که نشان   ،استبوده

ر بتن حاوی  د  سیلیسکرویاست. اما استفاده از مبوده  های بتنی  آب در نمونه 

شددانه درشت   50٪ آب  نفوذ  عمق  کاهش  باعث  بازیافتی  نمونهه ی    ی و 

50SFRCAC-  ،4% که به معنی   ه است،نشان داد  را کاهش عمق نفوذ آب

رشدن  عمق نفوذ آب و بهبود ریزساختار بتن و پُ  در  سی لیسکرویاثر مثبت م

ی طبیعی با  دانه سنگ   %50در درصدهای جایگزینی    وفرج موجود در آنخلل 

، این  %100ت، که با افزایش درصد جایگزینی به  اس  ی بازیافتی بودهدانه سنگ 

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

100RCAC-  افزایش  کاهش عمق نفوذ را باعث شده است.    ٪4، به میزان

ی بازیافتی حاوی زئولیت  دانه شده با درشت های ساخته عمق نفوذ آب در نمونه

حفره  ساختار  دلیل  استبه  زئولیت  بتن    ،دار  در  آب  نفوذ  افزایش  باعث  که 

میمی دیگر  دلیل  روانشود.  فوق  و  زئولیت  میان  ناسازگاری  ی  کننده تواند 

باشد  شدهاستفاده  بتن  گ  ،در  باعث  ناسازگاری  این  بتن    رافتادنیکه  در  هوا 

 . که یکی از عوامل اصلی تخلخل در بتن است  ،شود می

 

 ی ریگ  جه ینت  .4
نمونه    نوشتار حاضر،  با درصدهای جایگزینی مختلف  در  بتنی مختلفی  های 

میکروسیلیس    ٪8ی بازیافتی و با استفاده از  دانه طبیعی با سنگ   یدانه سنگ 

های مختلفی  جایگزین سیمان، ساخته شدند. آزمایش   عنوانبهزئولیت    ٪15و  

های بازیافتی و تأثیر  دانه های بتنی انجام شد و اثر استفاده از سنگ روی نمونه 

ها بررسی شد. همچنین جهت ارزیابی عملکرد  میکروسیلیس و زئولیت در آن 

های فشاری و کششی  ساله برای مقاومت  ۳ی  هاداده ی بتنی،  هانمونه   بلندمدت

 اخذ و تحلیل شد.  

ی  ساله   ۳دست آمد، مربوط به خواص  ی که در پژوهش حاضر به ج ینتاترین  مهم

ساخته بتن آزمایش های  همچنین  است.  بوده  روی شده  بر  نیز  دوامی  های 

ها و  دهد استفاده از پوزولان های بتنی انجام گرفته است، که نشان می نمونه

می  زئولیت  اهم  مخصوصا  ادامه،  در  باشد.  داشته  بتن  در  منفی  آثار  تواند 

 شرح داده شده است:   اختصاربه های پژوهش حاضر  یافته 

های فشاری و کششی  سال، تأثیر میکروسیلیس در بهبود مقاومت   ۳در سن    -1

ی میکروسیلیس  بسیار کاهش یافته است. استفاده از زئولیت نیز به اندازه 

 خود را نشان داده است.  ثرروزه( ا  28)  کممؤثر نبوده و بیشتر در سنین  

  را   یرتأث یشترینروز( ب 28) کم سنین در  سیمان یگزیناستفاده از مواد جا -2

تأث  ۳بالا )  یناما در سن  داشته است، بتن    یکیدر عملکرد مکان   یر سال( 

مکان  در  محسوسی استبتن    یکیعملکرد  تعبنداشته  به    نتایج   بهتر  یر. 

  یت و زئول   یکروسیلیسم  هایپوزولاننشان داد که استفاده از    نوشتار حاضر

  در  و کرده تسریع را  یو کشش یفشار هایعملاً فقط روند کسب مقاومت 

  از   ترضعیف   حتی  یا  و پرتلند سیمان با مشابه مکانیکی عملکرد بلندمدت،

  از   استفاده  تأثیر  که  گرفت  نظر  در  باید  را  مهم  این  اگرچه.  اندداشته   آن

 . عمق نفوذ آب. 7جدول 

 ( mmعمق نفوذ آب )  هاکد نمونه  

NC 2/11 

SFNC ۳/9 

ZNC 1/10 

30 -RCAC 8/12 

30-SFRCAC 9/12 

30 -ZRCAC ۳/15 

50 -RCAC 9/17 

50 -SFRCAC 2/10 

50 -ZRCAC 4/21 

100 -RCAC 1/15 

100-SFRCAC 5/14 

100 -ZRCAC 9/25 

 . عمق نفوذ آب.5شکل 
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با سنگ ساخته   هایبتن  در  یادشده  هایپوزولان  به    یافتیباز  یدانه شده 

 است. بوده  سال    ۳در سن    یحت   یاز بتن معمول  یشترمراتب ب

فشار  -۳   درشت   ۳در سن    یمقاومت  از  استفاده  با    با   یافتیباز  یدانه سال 

  ین کمتر ،    ٪100  یگزینیو در جا  یافته  کاهش  جایگزینی  درصد  افزایش

  یگزینی درصد جا   یشبا افزا  یمقاومت کشش   ه و دررا داشت   یمقاومت فشار

ه  رخ نداد   ییریتغدرصد    50به    ۳0از    یافتیبا باز  یعیطب  هایدانه سنگ 

کاهش    یمقاومت کشش ،  ٪100به    یگزینیدرصد جا  یشاما با افزا   است،

  یافتی، باز   یدانه از درشت   ٪50استفاده تا  دهد  می  نشان که    یافته است،

تواند  می نداشته است، که  کششی  مقاومت در ییملاحظه قابل  منفی یرتأث

دانه و کمتربودن کیفیت  به دلیل وجود خمیر سیمان چسبیده به سنگ 

 .ها باشددانه سنگ 

با    یمصرف  یماناز س  ٪8  یگزینیروزه نشان داد که جا   28  هایداده   بررسی  -4

  با   شدهساخته   بتن  در  یتزئول  با  یمصرف  یمانس  از  ٪15  یا  یکروسیلیسم

  صورت   به  را  شاهد  طرح  فشاری  مقاومت  بتنی،  بازیافتی  یدانه درشت   ۳0٪

و  پوشش  کامل است  آن  با   جزئی  اختلاف  داده    دیگر،   تعبیر  به.  داشته 

  استفاده   و  بازیافتی  یدانه درشت   با  طبیعی  یدانه درشت   از  ٪۳0جایگزینی

  یکسانی   مکانیکی  عملکرد  ذکرشده،  هاینسبت   در  مذکور  هایپوزولان   از

 ۳ها به  با افزایش سن نمونه  (.روزه  28  سن)در    اندداشته   شاهد  طرح  با

ی  دانه های حاوی سنگ های فشاری و کششی نمونه سال، بهبود مقاومت 

به دلیل   مقاومت  افزایش  این  و  بوده  بسیار کم  پوزولان  بازیافتی حاوی 

پوزولان  از  نمی استفاده  از  ها  استفاده  از  ناشی  مقاومت  کاهش  تواند 

 ی بازیافتی را جبران کند. دانه سنگ 

)درصد جذب آب و عمق نفوذ آب( نشان  یدوام  هایآزمایش   یجنتا   همچنین  -5

نسبت    یشبا افزا  یافتیباز  یدانه شده با درشتساخته   یها داد که در بتن

. در خصوص کاربرد موارد  اندیافته   بهبود  یهر دو پارامتر دوام  یگزینی،جا 

نتا   کردعنوان    یدبا   یزن  یمانس  یگزینجا  از    یحاک   حاضر  پژوهش  یجکه 

ناچیز یا کمی منفی استفاده از زئولیت و تأثیر عموماً مثبت یا خنثی    یرتأث

در میکروسیلیس،  از  بتن   عملکرد  استفاده    با   شدهساخته   هایدوامی 

ی طبیعی  دانه بازیافتی در درصدهای جایگزینی بالای سنگ  یدانه درشت 

 . ی بازیافتی استدانه با سنگ 

توان نتیجه گرفت که استفاده  از پژوهش حاضر می   آمدهدست به نتایج    به  توجه  با

یک راهکار در راستای تحقق اهداف    عنوانبهتواند  ی بازیافتی میدانه از سنگ 

ی پایدار باشد و با استفاده از مواد جایگزین سیمان خواص مکانیکی بتن  توسعه 

ی بازیافتی را بهبود بخشید، اما خواص دوامی هنگام  دانه شده با سنگ ساخته 

سنگ  از  از  دانه استفاده  استفاده  با  و  است  شده  تضعیف  بسیار  بازیافتی  ی 

می  زئولیت  به  نسبت  بیشتری  بهبود  اما  میکروسیلیس،  داشت،  انتظار  توان 

نمونه  به  نسبت  عموماً  سنگ همچنان  بدون  شاهد  دوام  دانه ی  بازیافتی،  ی 

این نتیجه به آن معناست که با    کمتری در برابر شرایط محیطی داشته است.

گیری  دانه بازیافتی تصمیم توجه به شرایط محیطی باید برای استفاده از سنگ 

 شود.  

یی  نامهشود آیین همچنین برای تسهیل استفاده از مصالح مذکور پیشنهاد می 

های مختلف تدوین شود و  بندی، و استفاده از آن در زمینه برای تولید، دسته 

پروژه  مصالح  در  از  درصدی  عمرانی  بازیافتی  استفاده های  مصالح  به  شده 

 تخصیص یابد، تا از این راه استفاده از مصالح بازیافتی تشویق شود. 
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