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 چکیده

اندرکاران اين صنعت قرار گیرد. حرکت به سمت توسعه پايدار در صنعت سیمان و بتن، از اقداماتي است که لازم است مورد توجه دست

شي از های قديمي، به عنوان جايگزين تمام يا بخاستفاده از مواد مکمل سیماني، به عنوان جايگزين کلینکر و مصالح سنگي بازيافتي از بتن

های توان در اين راستا قلمداد نمود. مقاله حاضر به ارزيابي برخي خصوصیات مکانیکي بتنهای جديد را ميمصالح سنگي مصرفي در بتن

 51و  1/7اند( حاوی زئولیت )صفر، درصد مصالح سنگي درشت با مصالح سنگي بازيافتي درشت جايگزين شده 04و  44بازيافتي )صفر، 

های بتني های بتني اخذ شده از ساختمانهای بازيافتي حاصل از نمونهاست. جهت انجام اين پژوهش، پس از تهیه سنگدانه درصد( پرداخته

هايي چون مقاومت فشاری، مقاومت کششي ها، اقدام به انجام آزمايشساخته شده در شهرستان همدان و ساير مصالح مصرفي و ساخت نمونه

ها مدول الاستیسیته نموديم. نتايج اين پژوهش نشان داد، استفاده از مصالح بازيافتي، خواص مکانیکي اين بتنغیر مستقیم، مقاومت خمشي و 

 را به میزان مشهودی تضعیف ننمود.

 
 

 ، خواص مکانیکيزئولیت، مصالح سنگي، های بازيافتيبتنواژه های کلیدی: 
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 مقدمه 1
گرفته در صنعت ساختمان بواسطه افزايش نیاز بشر به ساخت و ساز، نیاز به های هنگفت صورت گذاریاخیر، سرمايه هایدر سال

نزديـ  بـه    در ايالات متحدهمصالح ساختماني مناسب را به شدت افزايش داده است. به عنوان مثال، مصرف سالیانه شن و ماسه 

 را آن قسـمت اعمـم   کـه  بـتن  دهنـده اصلي تشـکیل  عناصر از يکي عنوان به ها. سنگدانهتخمین زده شده است میلیون تن 514

 آن مکـانیکي  و مقاومتي خصوصیات در بسزايي تأثیر شود(،ها پر ميدرصد حجم بتن توسط سنگدانه 04تا  74دهد )مي تشکیل

دارند. در صورتي که بتوان بخشي از اين مصالح سنگي را با مصالح بازيافتي جايگزين نمايیم، گام بزرگي در جهـت حفـم معـادن    

های انجمن تخريب اروپا، . بر اساس گزارش]5[ايم اسه در سطح دنیا و به طور کلي حرکت به سمت توسعه پايدار برداشتهشن و م

شود. ضـمنا  انجمـن بازيافـت مصـالح و     درصد بازيافت مي 94سال، حدود میلیون تن زباله تولید شده در طي ي  244از مجموع 

، بیش 2444در سال  [.2شود]میلیون تن بتن در آمريکا بازيافت مي 544حدود  سالانهزند که مواد ساختماني آمريکا، تخمین مي

 .]9[ها مورد استفاده قرار گرفت درصد مصالح سنگي بازيافتي در کشور ژاپن، به عنوان مصالح مصرفي در بستر راه 31از 

را متخلخل و ناهمگن کـرده و  هاست که آنگدانهترين ويژگي مصالح سنگي بازيافتي اتصال خمیر سیمان با اين نوع از سنبرجسته

هـا  درصد خمیر سـیمان بـه ايـن نـوع سـنگدانه      24. برخي محققین نشان دادند حدود ]4[نمايد تراکم آن را در بتن را کمتر مي

د، شـو دانـه طبیعـي مـي   نشان داد زماني که مصالح سنگي بازيافتي جايگزين درشت Tabshو  Abdelfatah. ]1[چسبیده است  

طبیعـت   [.2درصـد آ  اضـافي اسـت ]    54يابي به رواني )اسلامپ( يکسان در مقايسه با بتن طبیعي، نیاز بـه حـدود   جهت دست

ها شده است. به بیان ديگر، ظرفیت جذ  آ  مصالح سنگي بازيافتي دو متخلخل مصالح سنگي بازيافتي باعث جذ  آ  بالاتر آن

های کمیته درصد نیز متغییر باشد. با توجه به برخي از توصیه 52عي است و ممکن است تا های طبیتا سه برابر بیشتر از سنگدانه

درصد برای بـتن   59درصد و ريزدانه بیش از  7دانه با داشتن ظرفیت جذ  آ  بیش از المللي، مصالح سنگي بازيافتي درشتبین

های بازيافتي در حالت اشباع با سطح چگالي سنگدانهو همکاران در مطالعه خود نشان دادند که  Limbachiya[. 5مناسب است]

 .]6[طبیعي است  هایبرابر بیشتر از سنگدانه ها دوهای طبیعي است و جذ  آ  آنتر از سنگدانهپايین درصد 0خش  در حدود 

د. نتايج پژوهش ايـن  انشده از مصالح سنگي بازيافتي فعالیت نمودههای ساختهمحققین مختلفي در رابطه با خواص مکانیکي بتن

دهد با افزايش میزان جايگزيني مصالح سنگي طبیعي با مصالح سنگي بازيافتي، خواص مکانیکي بـتن تضـعیف   محققین نشان مي

درصـد باشـد،    44که سطح جايگزيني مصالح سنگي بازيافتي کمتـر از  شود. هرچند اين تضعیف خصوصیات مکانیکي، هنگاميمي

افزايش تخلخل، ضعیف  توان بههای بازيافتي مي. از جمله دلايل تضعیف خواص مکانیکي بتن] 0و  7، 5[چندان محسوس نیست 

 ها نسبت داد.شدن ناحیه انتقالي و وجود ترک در اين نوع بتن

Xiao  دانند :های بازيافتي را متشکل از پنج فاز مندرج در ذيل مي، بتن2443و همکاران در سال 

 مصالح طبیعي - 

 سیمان سخت شده قديميملات  - 

 ملات سیمان سخت شده جديد - 

 های سخت )ناحیه انتقالي قديمي(ناحیه انتقالي بین ملات سخت شده قديمي و سنگدانه - 

 ناحیه انتقالي بین سنگدانه بازيافتي و ملات سخت شده جديد )ناحیه انتقالي جديد( - 

 .]3[های معمول است از بیشتر نسبت به بتنهای بازيافتي دارای دو فاين محققین بیان نمودند بتن

های پژوهش حاضر، برخي خصوصیات مکانیکي )مقاومت فشاری، مقاومت خمشي، مقاومت کششي و مدول الاستیسیته( بتن در

ه ها بودبهبود خواص اين بتن به اين نوع از بتن زئولیتمورد بررسي قرار گرفته است. هدف از افزودن  زئولیتبازيافتي حاوی 

 است.

 
 برنامه آزمایشگاهی 2
  مصالح مصرفی 2-1
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 وزن با نیز مصرفي زئولیتسیمان پرتلند نوع دو مورد استفاده در اين پژوهش، از کارخانه سیمان هکمتانه تهیه شد. ضمنا  

تي با در اين تحقیق از دو نوع سنگدانه طبیعي و بازياف .است شده تأمین سمنان کیلوگرم بر متر مکعب از 2564مخصوص 

آوری شده از های بتني جمعهای بازيافتي از نمونهدانه استفاده گرديد. سنگدانهمتر به عنوان درشتمیلي 53ی حداکثر اندازه

ها، آنها به ي  واحد تولیدی آوری نمونههای بتني ساخته شده در شهرستان همدان تهیه شد. به اين منمور پس از جمعساختمان

ها اقدام نموديم. مشخصات فیزيکي دانه از آنفت و سپس نسبت به شکستن و تأمین مصالح سنگي درشتشن و ماسه انتقال يا

 ارائه شده است. 2-9مصالح سنگي در جدول 

-های مصرفي در اين پژوهش ارائه شده است. ضمنا  طرح مخلوط بتنهای سیمان و سنگدانهبه ترتیب، ويژگي 2و  5در جداول 

 ارائه شده است. 9ول های مورد بررسي در جد

 پرتلند تیپ دو شیمیایی اجزای سازنده سیمان : مشخصات فیزیکی و 1جدول 

 مقدار مشخصه مقدار مشخصه
Calcium oxide (CaO) (%) 63.54 Sodium oxide (Na2O) (%) 0.52 
Silicon dioxide (SiO2) (%) 21.44 Titanium oxide (TiO2) (%) 0.15 
Magnesium oxide (MgO) (%) 1.48 Phosphorus oxide (P2O5) (%) 0.05 
Aluminium oxide (Al2O3) (%) 4.52 LOI (%) 1.4 
Ferric oxide (Fe2O3) (%) 3.69 Specific Gravity  3.51 

Sulphate oxide (SO3) (%) 2.26 Blaine (cm2/gr) 9214 
Potassium oxide (K2O) (%) 0.72   

 نگدانه : مشخصات فیزیکی س 2جدول 

 مقدار مشخصه
 kg/m3 2614 جرم مخصوص شن طبیعي )در حالت اشباع با سطح خش (

 kg/m3 2126 جرم مخصوص شن بازيافتي )در حالت اشباع با سطح خش (

 kg/m3 2174 جرم مخصوص ماسه )در حالت اشباع با سطح خش (

 1/5 جذ  آ  شن طبیعي )درصد(

 4 جذ  آ  شن بازيافتي )درصد(

 6/2   ماسه )درصد(جذ  آ

 های مورد بررسی در پژوهش: طرح مخلوط بتن 3جدول 

 طرح مخلوط
 وزن اجزای سازنده )کیلوگرم( درصد مصالح سنگی

 شن بازیافتی شن طبیعی ماسه طبیعی آب آزاد زئولیت سیمان شن بازیافتی شن طبیعی ماسه

C-0-0 544 544 4 971 4 521/570 7/370 0/044 4 

C-0-40 544 64 44 971 4 521/570 9/374 9/476 6/957 

C-0-80 544 24 04 971 4 521/570 3/365 4/517 6/623 

C-7.5-0 544 544 4 071/946 521/20 521/570 0/372 3/731 4 

C-7.5-40 544 64 44 071/946 521/20 521/570 1/364 1/479 6/951 

C-7.5-80 544 24 04 071/946 521/20 521/570 2/316 1/516 0/621 

C-15-0 544 544 4 71/950 21/16 521/570 367 5/735 4 

C-15-40 544 64 44 71/950 21/16 521/570 7/310 6/474 7/959 

C-15-80 544 24 04 71/950 21/16 521/570 4/314 1/511 5/622 

 
 هاروش انجام آزمایش 2-2

شدن و مدول الاستیسیته انجام های مقاومت فشاری، مقاومت خمشي، مقاومت کششي به روش دونیمدر پژوهش حاضر، آزمايش

 ها ذکر شده است :شد. در ادامه، روش انجام و جزئیات مربوط به اين آزمايش
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cmهای مکعبي های بتني با استفاده از نمونهمقاومت فشاری نمونه -
روز تعیین شد. به اين  34و  20در سنین  54×54×54 3

ساعت از زمان ريختن در داخل قالب، از قالب بیرون آمده و تا سن انجام آزمايش، در  24های بتني پس از گذشت منمور، نمونه

 آوری شدند.محلول آ  و آه  اشباع عمل

متری انجام شد. به اين منمور، نیرو سانتي 0×54×44های های در اين پژوهش بر روی آزمونآزمايش مقاومت خمشي سه نقطه -

آوری است چنانچه سطح نمونه که زير صورت پیوسته و با سرعتي يکنواخت افزايش يافت تا نمونه گسیخته شود. لازم به يادبه

با بتن در تماس باشند. اين ها در تمام سطح صاف باشد بايد قبل از آزمايش آن را صاف کرد تا تیغههای بارگذاری است ناتیغه

 روزه انجام شد. 34و  20آزمايش نیز در سنین 

روز، مطابق با استاندارد ملي ايران  34و  20شدن( در سنین آزمايش مقاومت کششي بتن با روش غیر مستقیم )به روش دونیم -

نحوی بین صفحات دستگاه آزمايش قرار     ای از پهلو به انجام شد. در اين آزمايش نمونه بتني استوانه ]54[ 6447به شماره 

مقاومت کششي از اين  صورت دو نیم شدن، به وجود آيد. گیرد که محور آن افقي باشد. سپس بار افزايش يافته تا شکستگي بهمي

 قابل محاسبه است. 5روش، از رابطه 

 2P (5رابطه )
T= 

πld 

kg/cmتنش کششي ) Tدر اين رابطه، 
2 ،)P حداکثر نیر( وی واردهkg ،)l  طول نمونه وd .قطر نمونه است 

 9245-54و مطابق با استاندارد ملي ايران به شماره روز  34و  20آزمايش مدول الاستیسیته بتن در اين پژوهش در سنین  -

 انجام شد. ]55[

 های انجام شده در اين پژوهش ارائه شده است.، تصاويری از آزمايش5در شکل 

 
 

  ( آزمايش مقاومت خمشي الف( آزمايش مقاومت فشاری

 

 
  ( آزمايش مدول الاستیسیته الف( آزمايش مقاومت کششي غیر مستقیم

 های انجام شده در این پژوهشتصاویری از انجام آزمایش – 1شکل 

 

 

 شرح و تفسیر نتایج 3

 مقاومت فشاری 3-1
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 ، ارائه شده است.4مورد بررسي در اين پژوهش در جدول  هاینتايج مقاومت فشاری مرتبط با طرح مخلوط

 روز 09و  22های مورد بررسی در سنین : مقاومت فشاری طرح مخلوط 4جدول 

 طرح مخلوط
 متر مربع(مقاومت فشاری )کیلوگرم بر سانتي

 روزه 34 روزه 20

C-0-0 154 134 

C-0-40 144 141 
C-0-80 404 144 

C-7.5-0 461 644 

C-7.5-40 194 624 

C-7.5-80 444 141 

C-15-0 404 194 
C-15-40 454 471 

C-15-80 971 444 

 

های مورد بررسي، توان بیان نمود استفاده از مصالح سنگي بازيافتي منجر به کاهش مقاومت فشاری در بتنبا دقت در نتايج، مي

درصد مصالح سنگي درشت با مصالح سنگي بازيافتي تنها  04ای نشده است. به عنوان مثال، جايگزيني به میزان قابل ملاحمه

پوزولان زئولیت به عنوان جايگزين  1/7چنین، استفاده از روز شده است. هم 34درصدی مقاومت در سن  0منجر به کاهش 

توان به مي های شاهد متناظر شده است. اين موضوع رانسبت به نمونهروز  34در سن منجر به افزايش مقاومت فشاری  سیمان،

درصد پوزولان،  51های حاوی نسبت داد. اما در نمونهدرصد(  1/7در اين سطح از جايگزيني )های موثر پوزولاني اين ماده واکنش

های شاهد متناظر، از شدت بیشتری برخوردار است. کاهش مقاومت فشاری با افزايش مصالح سنگي بازيافتي در مقايسه با نمونه

روز، بیشترين و کمترين  34عملکرد ضعیف اين پوزولان، در مقادير جايگزيني بالاتر است. به طور مثال در سن  اين موضوع بیانگر

های بتني بهبود مقاومت فشاری در نمونه باشد.مي C-15-80 و C-7.5-40های ، به ترتیب مرتبط با طرحفشاری میزان مقاومت

اين نوع پوزولان بهبود ريزساختار بتن و تقويت ناحیه انتقالي به دلیل وجود تواند ناشي از درصد پوزولان زئولیت مي 44حاوی 

 باشد.

 

 مقاومت کششی غیر مستقیم 3-2

در شود مي ارائه شده است. با دقت در نتايج ملاحمه 1روز، در جدول  34و  20ها در سنین نتايج مقاومت کششي کلیه نمونه

افزايش مقادير جايگزيني مصالح سنگي با مصالح سنگي روز با  34و  20ر هر دو سن های شاهد )فاقد پوزولان زئولیت(، دنمونه

درصد  51های حاوی های حاوی پوزولان )خصوصا  در نمونه. اما در نمونهبازيافتي، از میزان مقاومت کششي کاسته شده است

لیت تا حدودی مانع کاهش مقاومت ناشي از به عبارت ديگر افزودن پوزولان زئوپوزولان( اين موضوع کمتر ملاحمه شده است. 

های بازيافتي، شده است. علاوه بر اين، با افزايش مقادير پوزولان زئولیت، مقاومت کششي کاهش يافته است. به افزايش سنگدانه

 باشد.يم C-15-80 و C-0-0های روز، بیشترين و کمترين میزان مقاومت کششي، به ترتیب مرتبط با طرح 34طور مثال در سن 

درصد پوزولان زئولیت و  51ترين عملکرد مرتبط با طرح مخلوط حاوی شود در اين پارامتر نیز ضعیفهمانطور که ملاحمه مي

 های درشت بازيافتي است.درصد سنگدانه 04
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 روز 09و  22های مورد بررسی در سنین : مقاومت کششی طرح مخلوط 5جدول 

 طرح مخلوط
 متر مربع(ر سانتيمقاومت کششي )کیلوگرم ب

 روزه 34 روزه 20

C-0-0 15 19 

C-0-40 46 40 

C-0-80 91 93 

C-7.5-0 96 43 

C-7.5-40 97 97 

C-7.5-80 92 44 

C-15-0 23 93 
C-15-40 27 93 

C-15-80 27 90 

 

 مقاومت خمشی 3-3

شود در مقايسه ده است. همانطور که ملاحمه ميارائه ش 6روز، در جدول  34و  20ها در سنین نتايج مقاومت خمشي کلیه نمونه

ها به میزان نمونهکلیه ارائه شد، مقاومت خمشي  2-9و  5-9های با نتايج مقاومت فشاری و کششي غیر مستقیم که در بخش

، استفاده از در اين سنبه طور مثال روز، مشهودتر است.  34اين موضوع در سن های بازيافتي بوده است. کمتری متاثر از سنگدانه

های شاهد )حاوی در نمونهدرصدی مقاومت خمشي  1حدود درصد شن بازيافتي به جای شن طبیعي، تنها منجر به کاهش  04

ها شده است. با دقت در پوزولان منجر به افزايش مقاومت خمشي نمونهاين چنین استفاده از شده است. همصفر درصد زئولیت( 

       هایروز، به ترتیب متعلق به طرح مخلوط 34ها در سن و بیشترين مقاومت خمشي نمونهشود کمترين نتايج ملاحمه مي

C-0-80  وC-7.5-80 باشد. مي 

 روز 09و  22های مورد بررسی در سنین : مقاومت خمشی طرح مخلوط 6جدول 

 طرح مخلوط
 متر مربع(مقاومت خمشي )کیلوگرم بر سانتي

 روزه 34 روزه 20

C-0-0 14 69 

C-0-40 10 64 

C-0-80 13 64 
C-7.5-0 65 67 

C-7.5-40 13 75 
C-7.5-80 11 74 

C-15-0 61 74 

C-15-40 64 63 

C-15-80 19 66 

 

 مدول الاستیسیته 3-4

ارائه شده است. همانطور که  7روز در جدول  34و  20های مورد بررسي در سنین نتايج آزمايش مدول الاستیسیته طرح مخلوط

های هیدراسیون، مدول الاستیسیته همانند روز(، به دلیل انجام بیشتر واکنش 34به  20شود، با افزايش سن ) از حمه ميملا

چنین با افزايش های مورد بررسي در اين پژوهش نمیر مقاومت فشاری، کششي و خمشي افزايش يافته است. همساير مشخصه
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(، از میزان مدول الاستیسیته کاسته شده است. به طور مثال، پوزولان زئولیتو فاقد ها )دارا مصالح سنگي بازيافتي در کلیه طرح

های مونهنضمنا  درصد کاهش يافته است.  59، حدود C-0-0در مقايسه با طرح  C-0-80روز، مدول الاستیسیته طرح  34در سن 

رسد، استفاده از رو به نمر مياز ايناند. ظر داشتههای شاهد متناحاوی پوزولان، مدول الاستیسیته بیشتری در مقايسه با نمونه

پذيری )افزايش سختي( شده است. با دقت در نتايج مندرج در بخش ها منجر به کاهش شکلپوزولان زئولیت در اين نوع از بتن

های شاهد متناظر، از های حاوی پوزولان در مقايسه با نمونهدر آن بخش، نمونهای دست يافت. توان به چنین نتیجهنیز مي 9-2

 تری داشتند.مقاومت کششي غیر مستقیم کمتری برخوردار بودند. به عبارت ديگر رفتار شکننده

 

 روز 09و  22های مورد بررسی در سنین : مدول الاستیسیته طرح مخلوط 7جدول 

 طرح مخلوط
 متر مربع(مقاومت خمشي )کیلوگرم بر سانتي

 روزه 34 روزه 20

C-0-0 299194 219044 

C-0-40 227454 243964 

C-0-80 244114 224514 

C-7.5-0 239414 950244 
C-7.5-40 271444 234044 

C-7.5-80 224644 299944 
C-15-0 201714 954324 

C-15-40 264534 204754 

C-15-80 536044 254514 
 

 

 گیرینتیجه 4

 ورت مندرج در ذيل بیان نمود :توان به صترين نتايج حاصل از اين پژوهش را ميمهم

درصد، کاهش خواص مکانیکي  محسوسـي   44با جايگزيني مصالح سنگي طبیعي با مصالح سنگي بازيافتي تا سقف  - 

 ايم.دهد و حتي در برخي موارد شاهد بهبود خواص نیز بودهرخ نمي 

 ي نتايج شده است.درصد پوزولان زئولیت، منجر به بهبود نسب 1/7به طور کلي استفاده از   - 

 توان به عواملي چون :های بازيافتي با افزايش مصالح سنگي جايگزين را ميهای بتنتضعیف خواص مکانیکي نمونه  - 

 ها نسبت داد.تر در آنهای بیشتر و ناحیه انتقالي ضعیفها، وجود ترکافزايش تخلخل در اين بتن 

 شود.ن زئولیت، رفتار محصولات پايه سیماني نمیر بتن، تردتر ميرسد، در صورت استفاده از پوزولابه نمر مي - 
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