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ABSTRACT: The present investigation has studied the effect of the replacement of different 
percentages of natural zeolite (Ze) pozzolan powder on the mechanical properties of recycled concrete 
made from coarse masonry recycled aggregates. In made concretes, natural aggregates were replaced 
with recycled coarse masonry aggregates at 25%, 50%, and 100% levels. To improve the mechanical 
properties, natural zeolite was replaced by cement at 10%, 20%, and 30% levels. In total, 195 standard 
cubic and cylindrical concrete samples in the 16 mixing designs were made and compressive strength 
tests at 7, 28, and 91 days, splitting tensile strength, modulus of elasticity, and ultrasonic pulse velocity 
at 28 days of age was evaluated. the results showed that at replacement levels of 20% natural zeolite 
with cement was had the greatest improvement in the mechanical properties of natural concrete but in 
combination with recycled aggregates, the replacement of 10% natural zeolite by cement was improved 
the mechanical properties of recycled concrete. Also. the results showed that 10% of natural zeolite, 
using up to 50% of coarse masonry recycled aggregates, Improvement some mechanical properties of 
recycled concrete was showed relative to conventional concrete without pozzolan, but replace 100% 
coarse natural aggregates with recycled masonry, mechanical properties of recycled concrete have 
significantly decreased compared to natural concrete without pozzolan. 
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1. Introduction
Today, it is no secret that the rapid development of 

infrastructure in developing countries has led to much 
environmental damage. Concrete is one of the products that 
have a great role in consuming non-renewable resources. 
Today, the view based on sustainable development in the 
manufacturing industry is growing and increasing, and 
concrete as one of the most widely used construction products 
is at the forefront of this view. It is estimated that waste from 
construction and demolition will account for about 40% of 
total waste [1]. Production of construction waste in the United 
States has reached about 140 million tons, and the European 
Union has announced the production of construction waste 
per year is 970 million tons, equivalent to 2 tons per citizen 
[2]. According to the European Union, about (50-55) % of 
construction waste is concrete waste, and about (30-40) % 
of this waste is construction waste and a small percentage 
includes other waste such as glass and wood [3]. Therefore, 
many of these countries have defined one of the foundations 
of sustainable development in the reuse of recycled 
aggregates. Leite showed that the aggregates obtained 
from the construction and demolition were suitable for the 
construction of concrete [4]. It is estimated that by 2020, at 
least 50% of the construction materials for new buildings 

will be recycled materials [5]. Because  (60-75) % of the 
volume of concrete aggregates [6] and due to the feasibility 
of recycling construction waste, as well as it’s environmental, 
and economic benefits, waste recycling construction and 
demolition work as a new source of concrete aggregates has 
attracted much attention [7]. However, some regulations have 
chosen caution in the use of recycled aggregates, especially 
in the use of structures, due to the unknown nature of some 
of their long-term behaviors [8, 9]. Some regulations, such as 
the UK and German standards, have restricted their use [10, 
11], but engineering societies are still working to provide a 
platform for the use of these concretes for public use. One of 
the main problems of this type of concrete is the significant 
reduction of its mechanical properties in alternatives above 
30% [12, 13]. However, some studies have shown that it is 
possible to achieve higher strength than conventional concrete 
in replacing 50%, and it is also possible to achieve the design 
strength required to replace up to 100% [14]. Although the 
use of pozzolanic materials such as fly ash and micro-silica 
as admixtures in concrete is common, the effects of using 
natural zeolite as a pozzolanic material, especially in the 
production of recycled concrete, have been less studied. In 
one study, the effect of natural zeolite on the performance of 
self-compacting concrete (SCC) was investigated. The results 
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of the experiments showed that natural zeolite improves 
the performance of SCC in the fresh state. Natural zeolite 
increases the viscosity and stability of concrete and reduces 
bleeding, and in severe cases, results in compressive strength 
equal to or greater than that of reference concrete [15]. 
This study examines the effect of different percentages of 
replacement of “coarse masonry aggregates” along with the 
effect of using natural zeolite on the mechanical properties of 
recycled concrete made from this type of aggregates. 

2. Research methodology 
2-1- Cement materials used in research

The chemical composition of the cementitious materials 
used in research is presented in Table 1. 

2-2- How to prepare coarse recycled masonry aggregates
Coarse recycled masonry aggregates included broken 

bricks, cement plasters, stone, tiles, and ceramics, which 
were obtained from destroyed buildings in Ahvaz. Initially, 
construction debris was collected from different depots in the 
required amount, and then their waste, including soil, plaster, 
glass, and metals, was separated. With the help of a grinder 
machine, all debris was shredded and granulated after sieving. 
The resulting recycled aggregates, which were granulated 
based on the Iranian National Concrete Mixing Plan, had an 
MSA of 19 mm, a water absorption rate of 15.22% by weight, 
and a dry density of 1.04 tons/m3 in the furnace. Ahvaz 
drinking water was used in the construction of concrete 
mixtures as well as the curing of samples. Polycarboxylate-
based SP with commercial abbreviation POWER PLAST-PM 
and a density of 1.1+/-0.02 g/cm3 were used. 

Table 1. Chemical Compounds of Cement Materials Used in 
Research (%)

1.  
 

Table 1. Chemical Compounds of Cement Materials Used in Research (%) 

LOI 3SO MgO CaO 3O2Al 3O2Fe 2SiO Cement 
materials 

2.2 2.8 2.5 65.3 3.1 3.9 19.8 Cement 
12.2 - - 2.5 11.5 1.5 68 Ze 

 
Table 2. Details of the mix design of research concrete (kg/m3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Compressive strength changes at 28 days of age according to the percentage of aggregate replacement for ordinary 
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Fig. 1. Compressive strength changes at 28 days of age according to the percentage of aggregate replacement for ordinary 
and recycled concrete containing natural zeolite
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Fig. 2. Static elastic modulus changes at 28 days of age in percentage of aggregate replacement for conventional and 
recycled concrete containing natural zeolite

3-2- Static elastic modulus at 28 days of age 
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Sixteen mixing designs were built with different 

percentages of coarse recycled masonry aggregates and 
natural zeolite pozzolan. In all designs, the water to cement 
ratio is 0.36 and the amount of cement is 420 kg/m3. The 
process of mixing materials is based on the three-stage mixing 
process provided by Sajedi and Jalilifar [16]. The details of 
the mixing scheme used in the study are presented in Table 2.  

 
3-Results and discussion 
3-1- Compressive strength at 28 days of age
3-2- Static elastic modulus at 28 days of age

4. Conclusions 
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masonry materials and containing natural zeolite, reached the 
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MPa. 
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recycled masonry aggregates has left all concrete in a “weak 
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ارزیابی تأثیر زئولیت طبیعی بر خواص مکانیکی بتن هاي بازیافتی ساخته شده از درشت
 دانه های بازیافتی بنایی

مصطفی اژدری زاده، سیدفتح اله ساجدی*

گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران

خلاصه: پژوهش حاضر به مطالعه تاثیر جایگزینی درصدهای مختلف درشت دانه های بنایی بازیافت شده بر خواص 
مکانیکی بتن های بازیافتی پرداخته است. در بتن های ساخته شده، سنگدانه های طبیعی در %25، %50 و 100% 
با درشت دانه های بنایی بازیافت شده جایگزین شدند. جهت ارتقاء خواص مکانیکی بتن های بازیافتی تحقیق، پوزولان  
زئولیت طبیعی در %10، %20 و %30 با سیمان جایگزین گردید. در مجموع، 240 نمونه بتنی استاندارد مکعبی و استوانه 
ای در قالب 16 طرح اختلاط ساخته شده و آزمایش مقاومت فشاری در سنین 7، 28 و 91 روزه، آزمایش های مقاومت 
کششی دونیم شدن، ضریب ارتجاعی استاتیکی و سرعت امواج فراصوت در سن 28 روزه بر روی نمونه ها انجام شدند. نتایج 
به دست آمده بیانگر این است که جایگزینی %20 زئولیت طبیعی به جای سیمان، بیش ترین بهبود در خواص مکانیکی 
بتن های معمولی را داشته ولی در ترکیب با سنگدانه های بازیافتی، جایگزینی %10 زئولیت طبیعی به جای سیمان، خواص 
مکانیکی بتن های بازیافتی را بهبود بخشیده است. هم چنین نتایج نشان داد که در سطوح جایگزینی %10 زئولیت طبیعی، 
کاربرد تا %50 درشت دانه های بنایی بازیافت شده، نزدیکی خواص مکانیکی بتن بازیافتی در مقایسه با بتن معمولی بدون 
پوزولان را نتیجه داد، ولی جایگزینی %100 درشت دانه های طبیعی با نوع بنایی بازیافت شده، خواص مکانیکی بتن 

بازیافتی در مقایسه با بتن طبیعی بدون پوزولان را با افت قابل-توجهی روبرو کرده است. 
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1- مقدمه
امروزه بر کسی پوشیده نیست که سرعت توسعه زیرساخت های 
عمرانی در کشورهای در حال توسعه منجر به وارد آمدن آسیب های 
فراوانی به محیط زیست شده است. بتن یکی از محصولاتی است که 
نقش زیادی در مصرف منابع تجدیدناپذیر دارد. امروزه نگاه مبتنی بر 
توسعه پایدار در صنعت ساخت در حال رشد و فزونی است و بتن به 
عنوان یکی از پر مصرف ترین محصولات ساختمانی در صدر این نگاه 
قرار گرفته است. تخمین زده می شود که زباله های ناشی از ساخت 
و ساز و تخریب، حدود %40 از کل زباله ها را شامل شود ]1[. میزان 

تولید زباله ها و نخاله های ساختمانی در کشور آمریکا به حدود 140 
میلیون تن رسیده و اتحادیه اروپا میزان تولید زباله های ساختمانی 
در هر سال را برابر 970 میلیون تن، معادل 2 تن به ازای هر شهروند 
اروپا،  اتحادیه  در  شده  اعلام  گزارش  با  برابر   .]2[ است  کرده  اعلام 
حدود %55-50 نخاله های ساختمانی را ضایعات بتنی و حدود 40%-

30 این ضایعات را نخاله های بنایی تشکیل داده و درصد کمی شامل 
دیگر ضایعات مثل شیشه و چوب و غیره می باشد ]3[. لذا بسیاری 
در  را  پایدار  توسعه  مسیر  در  حرکت  مبانی  از  یکی  کشورها  این  از 
استفاده مجدد از سنگدانه های بازیافتی تعریف کرده اند. لیته1  نشان 

1 Leite
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داد که سنگدانه های به دست آمده ناشی از ساخت وساز و تخریب 
برای ساخت بتن مناسب می باشد]4[. برآوردها گویای آن است که تا 
سال 2020، حداقل %50 از مصالح ساخت ساختمان های نوساز، از 
مصالح بازیافتی باشند ]5[. با توجه به اینکه 75-60 درصد حجم بتن 
را سنگدانه ها تشکیل می دهند ]6[ و با توجه به امکان پذیر بودن 
بازیافت زباله های ساختمانی، و هم چنین مزایای زیست محیطی و 
اقتصادی آن، بازیافت زباله های ناشی از ساخت و ساز و تخریب به 
عنوان یک منبع جدید جهت تامین سنگدانه های بتن، توجه بسیاری 

را به خود جلب کرده است ]7[.
های  سنگدانه  از  کارگیری  به  در  ها  نامه  آیین  از  برخی  گرچه 
بازیافتی به ویژه در مصارف سازه ها، به دلیل ناشناخته بودن برخی 
یا  و   ]9،8[ اند  برگزیده  را  احتیاط  جانب  آن ها،  درازمدت  رفتارهای 
برخی آیین نامه ها مانند استانداردهای انگلستان و آلمان مصرف آنها 
را محدود نموده اند ]11،10[ ولی همچنان، جوامع مهندسی در تلاش 
هستند تا زمینه های استفاده از این بتن ها را برای مصارف عمومی 

مهیا سازند. 
یکی از اساسی ترین مشکلات این دسته از بتن ها، کاهش چشم 
گیر خواص مکانیکی آنها در جایگزینی های بالاتر از %30 می-باشد 
]13،12[.  اگرچه برخی مطالعات نیز نشان داده که امکان دست یابی 
به مقاومتی بالاتر از مقاومت بتن معمولی در جایگزینی های %50 نیز 
وجود دارد و هم چنین دست یابی به مقاومت های مورد نیاز طراحی 

در جایگزینی های تا سقف %100 نیز امری ممکن است ]14[. 
یکی از عوامل مختلفی که می تواند بر خواص مکانیکی بتن های 
بازیافتی موثر باشد، تاثیر مواد افزودنی شیمیایی می باشد. در خصوص 
برای  از محققان تلاش کردند  افزودنی شیمیایی، هر یک  تاثیر مواد 
بهبود کیفیت بتن بازیافتی، از مواد افزودنی خاصی نیز استفاده نمایند 
و هر یک درصد مشخصی از جایگزینی را نیز به عنوان درصد بهینه 
جایگزینی سیمان معرفی نمودند. کوو و همکارن 1  در پژوهش خود 
کاربرد مواد افزودنی جایگزین سیمان را مورد استفاده قرار دادند. آن 
ها تاثیر به کارگیری میکروسیلیس را به میزان %10 وزن سیمان با 
دادند  نشان  و  کرده  بررسی  بازیافتی  مصالح  مختلف  مقادیر  افزایش 
که در تمام مخلوط های بتنی، زمانی که %10 میکروسیلیس افزوده 
یافت  خواهد  افزایش  نیز   10% حدود  فشاری  مقاومت  شود،  می 

1  Kou et al.

 10% با  سیمان  جایگزینی  از  اسـتفاده  با  همکاران  و  مقیمی   .]15[
میکروسیلیس و فوق روان کننده، بتن بازیافتی ساختند که مقاومت 
فشاری آن %39 از بتن مرجع بیش تر بود ]16[. در مطالعات دیگری 
نشان داده شد که استفاده از درصد جایگزینی %10 میکروسیلیس به 
ویژه در بتن-های حاوی %25  مصالح بازیافتی، باعث گردید تا رفتار 
مکانیکی بتن های بازیافتی به میزان چشم گیری به بتن های معمولی 
نشان  پون2   و  کو  توسط  شده  انجام  مطالعات  گردد]17[.  نزدیک 
خاکستربادی،  مانند  جایگزینی  مواد  از  استفاده  صورت  در  که  داده 
بتن  ساخت  به  منجر  تواند  می  نیز   50% سقف  تا  های  جایگزینی 
بازیافتی با کیفیت مطلوب نیز گردد ]18[. هم چنین مطالعات انجام 
از خاکستربادی،  استفاده  نشان داده که در صورت  نیز  شده دیگری 
به ساخت  تواند منجر  نیز می   50% تا سقف  جایگزینی سنگدانه ها 
تحقیقات،  از  برخی  در  با کیفیت مطلوب گردد ]19[.  بازیافتی  بتن 
جایگزینی همزمان سرباره کوره آهنگدازی  و سنگدانه-های بازیافتی 
بتنی جهت ساخت بتن بازیافتی نیز مورد استفاده قرار گرفته است. در 
برخی از حالات استفاده از این مواد اگر چه منجر به کاهش مقاومت 
فشاری در سن 28 روزه شده ولی در درازمدت این کاهش مقاومت 
این تحقیقات نشان  افزایش نرخ کسب مقاومت جبران شده است.  با 
دادند که تاثیر افزودن سرباره کوره آهنگدازی بر بتن های بازیافتی 
از  استفاده  بتن-های معمولی دارد]20[.  بر  تاثیری است که  همانند 
سرباره کوره آهنگدازی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در ساخت 
نیز توسط برندت3  مورد مطالعه قرار  بازیافتی  با سنگدانه های  بتن 
افزودن سرباره کوره آهنگدازی4  تاثیر  نشان داد که  او  گرفت ]21[. 
در بتن های بازیافتی معادل تاثیر افزودن آن در بتن های با سنگدانه 
های طبیعی می باشد. در برخی تحقیقات نیز استفاده از سایر مواد 
پوزولانی مانند متاکائولین و پودر سنگ نیز مورد مطالعه قرار گرفتند. 
نتایج حاصل از این مطالعات نیز مبیّن آن است که افت مقاومت مورد 
میزان سنگدانه  افزایش  تاثیر  مواد تحت  این  افزودن  از  ناشی  انتظار 

های بازیافتی قرار نخواهد گرفت ]22[.
اگرچه استفاده از مواد پوزولانی مانند خاکستربادی و میکروسیلیس 
به عنوان مواد افزودنی در بتن امری معمول بوده، ولی بررسی اثرات 
در  ویژه  به  پوزولانی  ماده  یک  عنوان  به  طبیعی  زئولیت  از  استفاده 

2  Kou and Poon
3   Berndt
4  Ground Granulated Blast furnace Slag (GGBFS)
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در  است.  گرفته  قرار  پژوهش  مورد  کمتر  بازیافتی،  های  بتن  تولید 
تحقیقی تاثیر زئولیت طبیعی بر عملکرد بتن خودتراکم بررسی گردید. 
نتایج آزمایش ها نشان داد که زئولیت طبیعی باعث بهبود عملکرد بتن 
خودتراکم در حالت تازه می شود. زئولیت طبیعی چسبناکی و پایداری 
بتن را افزایش و آب-انداختگی را کاهش می دهد و در حالت سخت 
شده، مقاومت فشاری برابر یا بیش تر از بتن مرجع را نتیجه می دهد 
]23[. در تحقیقی دیگر نیز نشان داده شد که خواص مکانیکی بتن 
های بازیافتی حاوی تا %50 از درشت دانه های بازیافتی بتنی با 10% 
زئولیت طبیعی، عملکرد بهتری نسبت به بتن طبیعی خواهند داشت 
]24[ ولی مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از زئولیت طبیعی در 

ساخت بتن های بازیافتی بنایی بسیار محدود می باشد.
 

1-1- دسته بندی سنگدانه های بازیافتی در بتن 
در  شده  اعلام  گزارش  با  برابر  شد،  گفته  پیشتر  که  همان طور 
اتحادیه اروپا، حدود %55-50 نخاله های ساختمانی را ضایعات بتنی 
و  داده  تشکیل  بنایی  های  نخاله  را  ضایعات  این   30-40% و حدود 
درصد کمی شامل دیگر ضایعات مثل شیشه و چوب و غیره می باشد 
از نخاله های ساختمانی را می  بازیافت  ]3[. لذا سنگدانه های قابل 

توان به چهار گروه زیر دسته بندی نمود:

1-1-1- درشت دانه های بتنی بازیافتی
مطالعات انجام شده در خصوص درشت دانه های بتنی بازیافتی 
نشان داده که در جایگزینی های کم و در بازه تا %30 ، نمی تواند 
تاثیرات محسوسی در خواص مکانیکی بتن ها از خود به جای بگذارد و 
جایگزینی های بیش تر، با کاهش مقاومت های مکانیکی روبرو خواهد 
شد ]27-25[، ولی مطالعات دیگری نشان داده که امکان دست یابی 
به مقاومتی بالاتر از مقاومت بتن معمولی در جایگزینی-های %50 نیز 
وجود دارد و هم چنین دست یابی به مقاومت های مورد نیاز طراحی 

در جایگزینی ها تا سقف %100  نیز امری ممکن است ]14[.

1-1-2- ریزدانه های بتنی بازیافتی
به طور کلی مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از سنگدانه های 
بازیافتی در قالب ریزدانه بسیار محدود می باشدکه یکی از اصلی-ترین 
دلایل این امر افزایش میزان آب خواهی بتن با کاهش اندازه سنگدانه 

بازیافتی است ]28[. ولی به طور کلی لوپز و همکاران1  ]29[ گزارش 
فشاری  مقاومت  ریزدانه،  در  جایگزینی  نسبت  افزایش  با  که  کردند 
افزایش می یابد. همچنین نتایج تحقیقات دیگری نشان داده، استفاده 
از سطح جایگزینی %10 میکروسیلیس، به ویژه در بتن های حاوی 
های  بتن  مکانیکی  خواص  تا  گردیده  باعث  بازیافتی،  مصالح   25%

گردند.  نزدیک  معمولی  های  بتن  به  چشمگیری  میزان  به  بازیافتی 
همچنین در بازه 28 روزه، استفاده از میکروسیلیس می تواند باعث 
شود تا بتن های %25 بازیافتی به مقاومت مطلوب 40 مگاپاسکالی 

برسند. ]30[. 

1-1-3- درشت دانه های بنایی بازیافتی
آجری  های  نخاله  از  استفاده  مورد  در  مختلفی  های  گزارش 
بازیافتی در ساخت جاده ها، کف سازی ها و محوطه ها وجود دارد 
]33-31[ ولی اهمیت استفاده این نخاله ها در ساخت بتن می تواند 
بسیار پراهمیت تر باشد. خلف2  نشان داد که استفاده از سنگدانه های 
است  مناسب  بتن  ساخت  در  دانه  درشت  صورت  به  بنایی  بازیافتی 
]34[. سیلوا و همکاران3  نیز نشان دادند که می توان سنگدانه های 
بازیافتی بنایی را در رده سنگدانه های با کیفیت تقسیم بندی نمود. 
هم چنین نشان دادند که با استفاده از این سنگدانه ها، می توان بتنی 
با عملکردی مشابه و یا حتی بهتر نسبت به بتن با سنگدانه طبیعی 

ساخت ]35[. 

1-1-4- ریز دانه های بنایی بازیافتی
موانع اصلی برای استفاده از سنگدانه های بازیافتی همگن نبودن و 
جذب آب بالای آن ها می باشد. خطیب ]36[ در استفاده از سنگدانه 
که  داد  نشان  متر  میلی   5 تا  اندازه  با  بازیافتی  ریزدانه  آجری  های 
سنگدانه های ریز جذب آب تا 18 برابر بیش تر از ماسه معمولی دارند 
بتن معمولی  نمونه های  به  آنها نسبت  با  نمونه تهیه شده  و چگالی 
کم تر است. دبیب و کنای4  ]37[ در تحقیقات خود نشان دادند که 
تولید بتن با ریزدانه ها و درشت دانه های آجری بازیافتی امکان پذیر 
بوده و خواص مشابهی با بتن تولید شده با سنگدانه های معمولی در 

1  Lopez et al.
2 Khalaf
3  Silva et al.
4  Debib and Kenai
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درصدهای جایگزینی محدود شده به %25 درشت دانه و %50 ریزدانه 
را ارائه دادند. هم چنین در تحقیقی دیگر، ساجدی و رزاک بیان کردند 
بازیافتی  های  ریزدانه  با  طبیعی  ریز  های  سنگدانه  جایگزینی  با  که 

بنایی، در مقاومت فشاری افزایش حاصل گردید ]38[.
در مجموع، تحقیقات در باره زمینه استفاده دوباره از بتن تخریب 
شده و مصالح ساختمانی، به عنوان سنگدانه هایی برای بتن جدید، 
باز می  پایان جنگ جهانی دوم  به  قبل و حتی  بسیار  به سال های 
رابطه  در  شده  انجام  تفصیلی  مطالعه  یک  در  ولی   .]39-41[ گردد 
با بتن های بازیافتی که توسط سیلوا1  انجام شده، فهرست کاملی از 
مطالعات، پژوهش ها و مقالات چاپ گردیده در مجلات و تارنماهای 
علمی تهیه شده است که ابتدایی ترین مطالعات مدون موجود در این 
رابطه مربوط به دهه 70 میلادی می باشد. این در حالی است که در 
مقایسه با دهه های پیشین، در اواخر دهه 90، گستره این مطالعات 
به شکل چشم گیری رو به افزایش نهادند و اوج این مطالعات در سال 
توسعه  توجه کشورهای  واسطه  به  امر  این  که  1998 ملاحظه شده 
برگزاری  و  ها  سنگدانه  این  بالقوه  های  ظرفیت  از  استفاده  به  یافته 
همایش بین المللی استفاده از سنگدانه های بتنی بازیافتی در کشور 

انگلستان در سال 1998 می باشد. 
در ایران نیز سابقه پژوهش در زمینه بتن های بازیافتی به حدود 
یک دهه می رسد. آمار ثبت شده مقالات موجود در باره این بتن ها در 
تارنماهای نمایه سازی مقالات فارسی زبان، گویای آن است که کانون 
توجه به مطالعات از سال 1384 شکل گرفته و تاکنون مجموع مقالات 
چاپ شده در همایش ها و مجلات ارائه شده 110 مورد ثبت شده اند. 
از این میان فقط 8 عدد مقاله ثبت شده در مجلات علمی بوده و مابقی 
مقالات ارائه شده در همایش ها می باشند. طبق ملاحظات، مجموع 
آمار مقالات 12 سال اخیر ارائه شده در ایران تقریبا معادل مقالات 
ارائه شده در یک سال در سایت های معتبر نمایه سازی مقالات بین 
المللی می باشند که اکثر قریب به اتفاق آن ها نیز مقالات مندرج در 

مجلات معتبر علمی می باشد. 
با نگاهی اجمالی به عناوین مقالات ارائه شده به زبان فارسی می 
توان دریافت که کانون تمرکز این مطالعات بر خواص مکانیکی بتن 
مطالعات  و  بوده  بازیافتی  بتنی  های  سنگدانه  از  شده  ساخته  های 
بسیار کم تری در خصوص بتن های با سنگدانه های بنایی بازیافتی 

1  Silva

انجام پذیرفته که نه تنها در زمینه شناخت رفتار درازمدت این بتن ها 
توجهی نشده، بلکه حتی در همان بخش شناخت رفتار مکانیکی مانند 
مقاومت فشاری، مقاومت کششی، ضریب ارتجاعی استاتیکی، مقاومت 
خمشی، سرعت امواج فراصوت و .... نیاز به توسعه پژوهش وجود دارد.

منبع  یک  عنوان  به  توان  می  که  ساختمانی  مصالح  جمله  از   
است.  بازیافتی  بنایی  های  نخاله  گردد،  مطرح  مناسب  جایگزین 
استفاده از بتن حاوی نخاله های بنایی بازیافتی در صنعت ساخت و 
ساز ، علاوه بر بارگذاری استاتیکی، توانایی قرار گیری آن در معرض 
انواع بارهای دینامیکی را نیز دارد ]42[. اما در این خصوص دی بریتو 
و همکاران2  ]43[ نشان دادند که با افزایش سطح جایگزینی درشت 
دانه های بازیافتی بنایی، میزان مقاومت فشاری بتن، به شکل خطی 
به  %24 افت مقاومت  %50 حدود  یابد )برای جایگزینی  کاهش می 

همراه دارد(.  
با استفاده از سنگدانه  ایران در رابطه  آیین نامه های موجود در 
های بازیافتی سخنی به میان نیاورده اند، اما بسیاری از آیین نامه-های 
معتبر موجود در دنیا محدوده مجاز برای هر دسته از این سنگدانه ها 

را بیان کرده اند ]44-45 ، 8-9[. 
بازیافتی  بتن های  بر خواص مکانیکی  تواند  عوامل مختلفی می 
موثر باشد؛ از این قبیل می توان به تاثیر جایگزینی میزان سنگدانه 

ها]46[ و تاثیر مواد افزودنی شیمیایی]15[ اشاره نمود. 
در مورد تاثیر جایگزینی درصد سنگدانه ها، محققان هنوز به یک 
وحدت نظر دست نیافته اند. اگرچه اکثر محققان بر این نظر متفقند 
که جایگزینی های کم و در بازه تا %30 برای سنگدانه های بازیافتی 
 20% تا حداکثر  ریزدانه  بازیافتی  های  برای سنگدانه  و  دانه  درشت 
تاثیر محسوسی در بهبود مقاومت فشاری روی نخواهد داد ]47[ اما 
رفته رفته با افزایش میزان درصد جایگزینی، از مقاومت فشاری نیز 
کاسته خواهد شد ]50-48[ برخی مطالعات نیز نشان داده که امکان 
از مقاومت بتن معمولی در جایگزینی  بالاتر  به مقاومتی  یابی  دست 
مقاومت های  به  یابی  و هم چنین دست  دارد  نیز وجود   50% های 
مورد نیاز طراحی در جایگزینی های تا سقف %100  نیز امری ممکن 

است ]14[.
در مورد تاثیر مواد افزودنی شیمیایی، همان طور که پیش تر نیز 
اشاره شد، هر یک از محققان تلاش کردند تا برای بهبود کیفیت بتن 

2  De Brito et al.
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بازیافتی، از مواد افزودنی خاصی نیز استفاده نمایند و هر یک درصد 
مشخصی از جایگزینی را نیز به عنوان درصد بهینه جایگزینی سیمان 

معرفی نمودند. 
این تحقیق تلاش می کند تا تاثیر درصدهای مختلف جایگزینی 
درشت دانه های بازیافتی بنایی را همراه با تأثیر کاربرد زئولیت طبیعی 
بر خواص مکانیکی بتن بازیافتی ساخته شده از این نوع سنگدانه ها 

را مورد بررسی قرار دهد. 

2- برنامه آزمایشگاهی
2-1- مواد و مصالح مصرفی

2-1-1- مواد سیمانی مصرفی در تحقیق
سیمان استفاده شده در این تحقیق سیمان نوع 2 کارخانه سیمان 
می   )Ze( طبیعی  زئولیت  شده  استفاده  پوزولان  و  بوده  خوزستان 
از  از متداول ترین پوزولان ها است که  باشد. زئولیت طبیعی  یکی 
قرار  استفاده  مورد  ساز  و  ساخت  در صنعت  قدیم  بسیار  های  زمان 
سیمان  مخلوط  ساخت  در  بیستم،  قرن  اول  های  دهه  از  و  گرفته 
یا  آتشفشانی  ماده  یک  طبیعی  زئولیت   .]51[ شده است  استفاده 
آتشفشان رسوبی با ساختار سه بعدی است و به عنوان یک آلومینو 
بندی  طبقه  قلیایی  و  قلیایی  های خاکی  کاتیون  هیدراته  سیلیکات 
مانند  و  داشته  بلوری  ساختار  یک  طبیعی  زئولیت   .]52[ شود  می 
و  سیلسیم  اکسید  زیادی  مقدار  داشتن  دلیل  به  ها،  پوزولان  سایر 
برای  با هیدروکسید کلسیم،  ترکیب  زا، در  واکنش  آلومینیم  اکسید 
تشکیل ژل "سیلیکات کلسیم هیدراته" اضافی، تحت عمل پوزولانی 
از:  عبارتند  زئولیت طبیعی  انواع  ترین  متداول  قرار می گیرد ]53[. 
شیمیایی  ترکیبات  موردنیت.  و  چابازیت  هولاندیت،  کلینوپتیلولیت، 

مواد سیمانی مصرف شده در تحقیق در جدول 1 ارائه شده است.

2-1-2- سنگدانه ها
سنگدانه های طبیعی استفاده شده در این تحقیق شامل ریزدانه 
طبیعی با حداکثر اندازه 4 میلی متر و درشت دانه طبیعی شکسته با 

حداکثر قطر 19 میلیمتر با میزان جذب آب %2/53 وزنی و چگالی 
خشک شده در کوره به مقدار 2/57 تن در مترمکعب می باشند. میزان 
توزیع سنگدانه ها در مخلوط به نحوی است که %55 از سنگدانه ها 
در محدوده درشت دانه و %45 از آنها در محدوده ریزدانه قرار گرفته 
اند. شکل های 1 و 2 به ترتیب بیانگر منحنی ای دانه بندی ریزدانه 

ها و درشت دانه های طبیعی می باشند. 

جدول 1. تجزیه شیمیایی مواد سیمانی مصرف شده در تحقیق )%(
Table 1. Chemical compounds of cementitious materials used in the research )%(m
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شکل 2. منحنی دانه بندی درشت دانه های طبیعی مصرفی در طرح 
اختلاط بتن ها

 Fig. 2. The grain size distribution curve of the natural
coarse aggregates used in the concrete mixing design
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شکل 1. منحنی دانه بندی ریزدانه های طبیعی مصرفی در طرح اختلاط 
بتن ها

Fig. 1. The grain size distribution curve of the fine parti-
cles used in the concrete mixing design
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های  دانه  درشت  بندی  دانه  و  سازی  آماده  نحوه   -1-2-1-2
بنایی بازیافتی 

درشت دانه های بنایی بازیافتی شامل قطعات شکسته شده آجر، 
های  ساختمان  از  که  بوده  سرامیک  کاشی،  سنگ،  سیمان،  پلاستر 
تخریب شده در اهواز حاصل شدند. در ابتدا، از دپوهای مختلف، نخاله 
های بنایی به مقدار مورد نیاز جمع آوری گردید و سپس ضایعات آن 
ها شامل خاک، گچ، شیشه و فلزات جداسازی شدند. به کمک دستگاه 
خردکن )شکل 3(، تمامی نخاله ها خرد شده و پس از الک کردن، دانه 
بندی شدند. درشت دانه های بنایی بازیافتی حاصله که بر مبنای طرح 
اختلاط ملی بتن ایران دانه بندی شده اند، دارای حداکثر قطر اسمی 
چگالی  و  وزنی   15/22% آنها  آب  میزان جذب  بوده،  متر  میلی   19
خشک شده در کوره به مقدار 1/04 تن در مترمکعب می باشند. شکل 
4 بیانگر منحنی دانه بندی درشت دانه های بنایی بازیافتی مصرفی 

در طرح اختلاط بتن های تحقیق می باشد.

2-1-3- آب و مواد افزودنی
جهت ساخت مخلوط های بتنی و همین طور عمل آوری نمونه 
ها از آب شرب اهواز استفاده شده است. جهت دست یابی به کارایی 
پلی  پایه  کننده  روان  فوق  از  بازیافتی  های  بتن  در  ویژه  به  مناسب 
 POWER PLAST-PM کربکسیلات با علامت اختصاری تجاری
با چگالی g/cm3  0/02±1/1 و به میزان %1 وزن مصالح سیمانی 

استفاده شد.

2-2- طرح اختلاط های تحقیق
جهت مطالعه خواص مکانیکی بتن های بازیافتی، 16 طرح اختلاط 
با درصدهای مختلف جایگزینی درشت دانه بازیافتی بنایی و پوزولان-

زئولیت طبیعی ساخته شدند. در تمامی طرح ها نسبت آب به سیمان 
معادل 0/36 و مقدار مواد سیمانی 420 کیلوگرم بر مترمکعب ثابت 
نگه داشته شده است. فرآیند اختلاط مصالح براساس فرآیند اختلاط 
سه مرحله ای ارائه شده توسط ساجدی و جلیلی فر ]24[ انجام شده 
و  تام  توسط  شده  تعریف  ای  مرحله  دو  فرآیند  با  زیادی  قرابت  که 

شکل 3. دستگاه خرد کن سنگدانه ها 
Fig. 3. Aggregate grinder machine
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شده  استفاده  اختلاط  طرح  جزئیات   .]54[ دارد   )2005( همکاران1 
 RC در تحقیق، در جدول 2 ارائه گردیده است. قابل ذکر است نمایه
معرف بتن بازیافتی حاوی سنگدانه های بازیافتی بنایی می باشند و 
برای پوزولان-زئولیت طبیعی از نمایه Ze و عدد مندرج پس از نمایه 
نیز بیانگر میزان درصد جایگزینی زئولیت طبیعی با سیمان بر حسب 
وزن سیمان می باشد. مطابق برنامه تحقیق، علاوه بر جایگزین کردن 
بنایی در سه  بازیافتی  دانه های  با درشت  دانه های طبیعی  درشت 
سطح %25، %50 و %100 بر مبنای وزن سنگدانه های طبیعی، 
زئولیت طبیعی نیز در سه سطح %10، %20 و %30  به ترتیب به 

میزان 42، 84 و 126 کیلوگرم با سیمان جایگزین شده است.

2-3- نحوه آماده سازی نمونه ها و انجام آزمایش ها
بتن  بر مبنای طرح ملی مخلوط  بینی شده  طرح اختلاط پیش 
ایران ]55[ و برای دست یابی به بتن معمولی با مقاومت  مشخصه 
در سن 28 روزه 40 مگاپاسکال بوده است. جهت بهبود سطح کیفی 
در  طبیعی  زئولیت  پوزولان  از  بازیافتی  های  بتن  مکانیکی  خواص 
سطوح جایگزینی %10، %20 و %30 استفاده شده است. در مجموع 

1  Tam et al.

قالب 16 طرح  در  استاندارد  ای  استوانه  و  بتنی مکعبی  نمونه   240
اختلاط، ساخته شدند. وزن مخصوص بتن مرجع و بتن های بازیافتی 
در حالات تازه و سخت شده در جدول 3 ارائه شده اند. پس از ساخت، 
تمامی نمونه ها در شرایط آزمایشگاهی قرار داده شده و پس از گذشت 
24 ساعت اقدام به بازنمودن قالب ها گردید و تا سررسیدهای تعیین 
شده، نمونه ها مطابق با استاندارد  ASTM C192]56[ در حوضچه 

آب با دمای C °25±2 عمل آوری شدند. 
آزمایش مقاومت فشاری در سن 7، 28 و 91 روزه در مجموع بر 
 ASTM C39 روی 144 نمونه مکعبی استاندارد براساس استاندارد
]57[، آزمایش تعیین ضریب ارتجاعی استاتیکی در سن 28 روزه در 
استاندارد  براساس  استاندارد  ای  استوانه  نمونه   48 روی  بر  مجموع 
ASTM C469]58[، آزمایش تعیین مقاومت کششی دونیم شدن 

در سن 28 روزه در مجموع بر روی 48 نمونه استوانه ای استاندارد 
براساس استاندارد ASTM C49 ]59[، و هم چنین قبل از شکستن 
نمونه های مکعبی در سن 28 روزه، آزمایش سرعت امواج فراصوت 
براساس استاندارد  ASTM C597]60[، برروی 48 نمونه استاندارد 

انجام گردید.

)kg( جدول 2. جزئیات طرح اختلاط های بتن های تحقیق
Table 2. Details of the mix design of research concrete 3(kg/m )

3 
 

 
 
 

 تحقیق هایبتنهای جزئیات طرح اختلاط :2 جدول
(3Table 2. Details of the mix design of research concrete )kg/m 

 شن بازیافتی
 اسهم شن طبیعی  

  بآ  کنندهفوق روان 
  مانیس  یعیطب تیزئول 

 
  طرح

 اختلاط

- 939 955 2/4 151 - 421 RC0/CC 
234 913 955 2/4 151 - 421 RC25 

5/458 5/458 955 2/4 151 - 421 RC50 
939 - 955 2/4 151 - 421 RC100 

- 939 955 2/4 151 42 399 RC0-Ze10 
234 913 955 2/4 151 42 399 RC25- Ze10 

5/458 5/458 955 2/4 151 42 399 RC50- Ze10 
939 - 955 2/4 151 42 399 RC100- Ze10 

- 939 955 2/4 151 84 398 RC0- Ze20 
234 913 955 2/4 151 84 398 RC25- Ze20 

5/458 5/458 955 2/4 151 84 398 RC50- Ze20 
939 - 955 2/4 151 84 398 RC100- Ze20 

- 939 955 2/4 151 125 359 RC0- Ze30 
234 913 955 2/4 151 125 359 RC25- Ze30 

5/458 5/458 955 2/4 151 125 359 RC50- Ze30 
939 - 955 2/4 151 125 359 RC100- Ze30 

2-3-  
  شدهدر حالات تازه  و سخت یافتیباز یهابتنو  مرجع بتنمخصوص  وزن: 3جدول 

Table 3. Specific weight of reference concrete and recycled concrete in fresh and hardened states 

R
C100-Ze30

 

R
C50-Ze30

 R
C25-Ze30

 

R
C0-Ze30

 R
C100-Ze20

 

R
C50-Ze20

 R
C25-Ze20

 

R
C0-Ze20

 R
C100-Ze10

 

R
C50-Ze10

 R
C25-Ze10

 

R
C0-Ze10

 

R
C100

 

R
C50

 R
C25

 

R
C0

  عنوان 
 اختلاط طرح

21/2 31/2 41/2 42/2 21/2 33/2 39/2 42/2 23/2 33/2 38/2 44/2 31/2 41/2 45/2 51/2 
 وزن نیانگیم

 تازه بتن مخصوص
(3t/m) 

15/2 25/2 35/2 38/2 15/2 28/2 35/2 41/2 15/2 29/2 34/2 41/2 11/2 25/2 34/2 42/2 
 وزن نیانگیم

 بتنمخصوص 
 شده سخت

(3t/m) 
 
3-  
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شده در بتن با %25 درشت دانه بازیافتی بنایی با %10 زئولیت طبیعی 
می باشد. در جایگزینی های تا سقف %50 درشت دانه بازیافتی بنایی، 
فقط در سطح استفاده %10 زئولیت طبیعی، مقاومت فشاری هدف 
دانه  %100 درشت  )40 مگاپاسکال( کسب شد. در جایگزینی های 
طبیعی،  زئولیت  جایگزینی  سطوح  از  یک  هیچ  در  بنایی،  بازیافتی 
مقاومت فشاری کسب شده به مقاومت فشاری هدف نزدیک نبوده و 

اختلاف زیادی مشاهده گردید.

3-2- مقاومت کششی دونیم شدن در سن 28 روزه
جدول 5 و شکل 6 نشان دهنده مقاومت کششی دونیم شدن در 
پوزولان-زئولیت  حاوی  بازیافتی  و  معمولی  های  بتن  روزه   28 سن 

3- نتایج آزمایش ها و تفسیر آنها
3-1- مقاومت فشاری در سن 28 روزه

جدول 4 و شکل 5 نشان دهنده مقاومت فشاری 28 روزه بتن-
بازیافتی دارای پوزولان-زئولیت طبیعی می باشند. در  طبیعی و بتن 
 25% جایگزینی  سقف  تا  پوزولانی،  مواد  جایگزینی  بدون  های  بتن 
درشت دانه بازیافتی بنایی، مقاومت فشاری کاهش محسوسی نداشته 
در  کند.  می  تامین  را  مگاپاسکال(    40( هدف  فشاری  مقاومت  و 
نشان  پیشین  مطالعات  بنایی،  بازیافتی  دانه  %50 درشت  جایگزینی 
دارد  دنبال  به  را  فشاری  مقاومت  کاهش   24% حدود  که  بود  داده 
که  داد  نشان  بالا،  گزارش  تأیید  تحقیق، ضمن  این  نتایج  که   ]43[
در این حالت جایگزینی مقاومت فشاری بتن %28 افت داشته و به 
29/4 مگاپاسکال رسید و جایگزینی %100 درشت دانه باعث شده تا 
مقاومت فشاری از مقاومت هدف بسیار کمتر شده و با % 33 کاهش 
نسبت به بتن معمولی به 26/9 مگاپاسکال برسد. در بتن های طبیعی، 
بیشترین مقاومت کسب شده در بتن با حضور %20 زئولیت طبیعی 
مقاومت کسب  بیشترین  بازیافتی،  های  بتن  در  درحالیکه  باشد  می 

جدول 3. وزن مخصوص بتن مرجع و بتن های بازیافتی در حالات تازه  و سخت شده 
Table 3. Specific weight of reference concrete and recycled concrete in fresh and hardened states

3 
 

 
 
 

 تحقیق هایبتنهای جزئیات طرح اختلاط :2 جدول
(3Table 2. Details of the mix design of research concrete )kg/m 

 شن بازیافتی
 اسهم شن طبیعی  

  بآ  کنندهفوق روان 
  مانیس  یعیطب تیزئول 

 
  طرح

 اختلاط

- 939 955 2/4 151 - 421 RC0/CC 
234 913 955 2/4 151 - 421 RC25 

5/458 5/458 955 2/4 151 - 421 RC50 
939 - 955 2/4 151 - 421 RC100 

- 939 955 2/4 151 42 399 RC0-Ze10 
234 913 955 2/4 151 42 399 RC25- Ze10 

5/458 5/458 955 2/4 151 42 399 RC50- Ze10 
939 - 955 2/4 151 42 399 RC100- Ze10 

- 939 955 2/4 151 84 398 RC0- Ze20 
234 913 955 2/4 151 84 398 RC25- Ze20 

5/458 5/458 955 2/4 151 84 398 RC50- Ze20 
939 - 955 2/4 151 84 398 RC100- Ze20 

- 939 955 2/4 151 125 359 RC0- Ze30 
234 913 955 2/4 151 125 359 RC25- Ze30 

5/458 5/458 955 2/4 151 125 359 RC50- Ze30 
939 - 955 2/4 151 125 359 RC100- Ze30 

2-3-  
  شدهدر حالات تازه  و سخت یافتیباز یهابتنو  مرجع بتنمخصوص  وزن: 3جدول 

Table 3. Specific weight of reference concrete and recycled concrete in fresh and hardened states 
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R
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  عنوان 
 اختلاط طرح

21/2 31/2 41/2 42/2 21/2 33/2 39/2 42/2 23/2 33/2 38/2 44/2 31/2 41/2 45/2 51/2 
 وزن نیانگیم

 تازه بتن مخصوص
(3t/m) 

15/2 25/2 35/2 38/2 15/2 28/2 35/2 41/2 15/2 29/2 34/2 41/2 11/2 25/2 34/2 42/2 
 وزن نیانگیم

 بتنمخصوص 
 شده سخت

(3t/m) 
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)MPa( جدول 4. مقاومت فشاری بتن های طبیعی و بازیافتی
 Table 4. Compressive strength of normal and recycled

concrete )MPa(m
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 (MPa) یافتیباز و یعیطب یهابتن یفشار مقاومت: 4 جدول
Table 4. Compressive strength of normal and recycled concrete )MPa( 

 طرح  ها )%(میزان جایگزینی سنگدانه
 1 25 51 111 اختلاط

9/25 4/29 8/41 5/42 RC 
2/33 9/43 8/45 9/49 Ze10 
2/29 5/31 3/41 3/55 Ze20 
5/31 5/35 5/43 3/52 Ze30 
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 Fig. 5. Compressive strength changes at 28 days of age
 in percentage of aggregate replacement for normal and

recycled concrete containing natural zeolite
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طبیعی می باشند. بیشترین و کمترین مقاومت کسب شده، 5 و 2/2 که 
به ترتیب مربوط به بتن-معمولی با %30 زئولیت طبیعی و بتن 100% 
پوزولان، جایگزینی  بدون  بتن  در  باشد.  پوزولان می  بدون  بازیافتی 
نسبت  مقاومت کششی   44% افت  باعث  بازیافتی  دانه  درشت  کامل 
به بتن معمولی شده است. در تمام سطوح جایگزینی زئولیت طبیعی، 
تا جایگزینی %25 درشت دانه بازیافتی، مقاومت کششی دونیم شدن 
بیشتری نسبت به بتن طبیعی مشاهده گردید و همچنین در سطح 
جایگزینی %10 زئولیت طبیعی، تا جایگزینی حتی %50 درشت دانه 
بازیافتی، مقاومت کششی دونیم شدن به بتن معمولی بسیار نزدیک 
شد. سایر سطوح جایگزینی زئولیت طبیعی تاثیر محسوسی در بهبود 
ولی  نداشته  بتن-معمولی  به  نسبت  شدن  دونیم  کششی  مقاومت 
نسبت به بتن های مشابه بدون پوزولان از مقاومت بیشتری برخوردار 
بودند. در مجموع جدول 5 و شکل 6  نشان می دهند که استفاده از 
زئولیت طبیعی تا حدودی توانسته مقاومت کششی دونیم شدن برخی 

بتن ها را بهبود ببخشد. 

3-3- ضریب ارتجاعی استاتیکی در سن 28 روزه
در  استاتیکی  ارتجاعی  نشان دهنده ضریب  و شکل 7   6 جدول 
زئولیت  پوزولان-  بازیافتی حاوی  و  بتن های معمولی  سن 28 روزه 
طبیعی می باشند. تفاوت شکل 7 با شکل های 5 و 6  نشانگر این است 
که افزایش جایگزینی مصالح بازیافتی، باعث شده تا ضریب ارتجاعی 
و  فشاری  های  مقاومت  با  مقایسه  در  بازیافتی  های  بتن  استاتیکی 
کششی از افت محسوس تری برخوردار باشد. البته تقریبا در هر سطح 
جایگزینی مصالح بازیافتی، استفاده از این ماده پوزولانی باعث افزایش 
پوزولان شده است.  بدون  به حالت  استاتیکی نسبت  ارتجاعی  ضریب 
ارتجاعی کسب شده، 42/9 و 21/8 که  بیشترین و کمترین ضریب 
بتن  و  طبیعی  زئولیت   20% با  معمولی   - بتن  به  مربوط  ترتیب  به 
%100 بازیافتی با %20 زئولیت طبیعی می باشد. در سطح جایگزینی 

بازیافتی،  دانه  درشت   25% جایگزینی  در   ، طبیعی  زئولیت   10%

ضریب ارتجاعی بیشتری نسبت به بتن معمولی مشاهده گردید و در 

جدول 5. مقاومت کششی دو نیم شدن بتن های معمولی و بازیافتی 
)MPa(

 Table 5. Splite cylinder strength of normal and recycled
concrete )MPa(m
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زئولیت طبیعی
 Fig. 6. Splite cylinder strength changes at 28 days of age
 in percentage of aggregate replacement for normal and

recycled concrete containing natural zeolite
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زئولیت طبیعی
 Fig. 7. Static elastic modulus changes at 28 days of age
 in percentage of aggregate replacement for normal and

recycled concrete containing natural zeolite
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بازیافتی  بازیافتی، ضریب ارتجاعی بتن  جایگزینی %50 درشت-دانه 
به بتن طبیعی بسیار نزدیک مشاهده شد ولی در دیگر جایگزینی ها، 
ضریب ارتجاعی به دست آمده از ضریب ارتجاعی بتن معمولی بدون 

پوزولان هم کمتر بوده است. 

3-4- سرعت انتشار امواج فراصوت در سن 28 روزه
در جدول 7 و شکل 8 نتایج سرعت انتشار امواج فراصوت روی 
بیانگر متوسط  ارائه شده است. هرعدد  نمونه های مکعبی استاندارد 
سه نمونه مکعبی می باشد. حدود تعریف شده روی شکل، معرف بازه 
های تعیین کیفیت بتن ها براساس یافته های وایتهورس1  )1951( 
می باشند ]61[.  براساس این نمودار،  مشاهده شده است که بتن 
طبیعی بدون پوزولان در محدوده کیفی بتن خوب قرار گرفته است 
ولی با افزودن تمام سطوح زئولیت طبیعی (%10،%20 و %30) به 
با جایگزینی  اما  بتن، بتن در محدوده کیفی عالی قرار گرفته است. 
فقط  دانه طبیعی،  به جای درشت  بنایی  بازیافتی  دانه  %25 درشت 

بتن با %10 زئولیت طبیعی در محدوده کیفی عالی باقی مانده و بتن 
های %20 و %30 زئولیت طبیعی به محدوده بتن خوب تنزل کیفیت 
پیدا کرده اند. و در جایگزینی های %50 مصالح بازیافتی، تمام بتن ها 
در محدوده کیفی خوب قرار دارند. در جایگزینی های %100 مصالح 
بازیافتی، تمام بتن ها در محدوده کیفی خوب و مشکوک بوده اند. در 
بتن های طبیعی بدون پوزولان نیز، با افزایش میزان جایگزینی درشت 
دانه بازیافتی بنایی به جای درشت دانه طبیعی، از کیفیت بتن کاسته 
شده و در محدوده بتن های مشکوک و ضعیف قرار گرفته است. در 
مجموع، بیشترین سرعت انتشار امواج فراصوت، مربوط به بتن طبیعی 
با %20 پوزولان به میزان km/hr 4/9، و کمترین آن، مربوط به بتن با 
%100 سنگدانه های بازیافتی بدون پوزولان km/hr  3/0 بوده  است.

4- تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش ها
بتن  مکانیکی  رفتار  زمینه  در  اشاره شد،  تر  پیش  که  همان طور 
اند.  نیافته  دست  نظر  وحدت  یک  به  هنوز  محققان  بازیافتی،  های 
اگرچه اکثر محققان بر این نظر متفقند که جایگزینی های کم و در 
بازه تا %30 از سنگدانه های درشت دانه بازیافتی نمی تواند تاثیرات 
محسوسی در رفتار مکانیکی بتن ها از خود به جای بگذارد ]25-27[ 

1 Whitehurst

ولی مطالعات نیز نشان داده که امکان دست یابی به مقاومتی بالاتر از 
مقاومت بتن معمولی در جایگزینی های %50 نیز وجود دارد ]14[. 
بازیافتی  نتایج این تحقیق نیز نشان داد که جایگزینی %25 مصالح 
زئولیت   10% از  استفاده  ندارد.  فشاری  مقاومت  کاهش  در  تاثیری 
های  دانه  درشت   50% جایگزینی  در  حتی  شود  می  باعث  طبیعی 
بازیافتی بنایی، مقاومت فشاری از بتن بدون پوزولان نیز بیشتر شود 
که این امر نشان می دهد که به علت ریزی بسیار زیاد ذرات زئولیت 
طبیعی و متعاقباً افزایش قابلیت پرکنندگی بیشتر آن، از شدت بروز 
و توسعه حفرات در مقطع بتن های بازیافتی کاسته شده و این امر 
منجر به بهبود محسوس تر مقاومت فشاری این بتن ها گردیده است. 
دانه  درشت   100% جایگزینی  که  داد  نشان  شده  ارائه  نمودارهای 
می  روبرو  فشاری  مقاومت  کاهش   43% میانگین  با  بنایی  بازیافتی 
شود، درحالی که برخی منابع این کاهش مقاومت در بتن های 100% 

بازیافتی بتنی را تا %30 گزارش کرده اند ]62، 48[. 
قبلی  آماری  مطالعات  شدن،  دونیم  کششی  مقاومت  زمینه  در 
های  سنگدانه  کامل  جایگزینی  اثر  در  که  داده  نشان  شده،  انجام 
بازیافتی، امکان وقوع افت %40 در مقاومت کششی دونیم شدن وجود 

)km/hr( جدول 7. سرعت انتشار امواج فراصوت
Table 7. Ultrasonic pulse velocity )km/hr(m
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دارد ]26[. مطالعات تحقیق حاضر نیز ضمن تائید گزارش فوق، نشان 
داد که در صورت جایگزینی کامل درشت دانه، بدون حضور هرگونه 
پوزولان، کاهش %45 مقاومت کششی دونیم شدن در مقایسه با بتن 
مصرف  بهینه  از سطح  استفاده  حال  این  با  دهد.  می  روی  معمولی 
زئولیت طبیعی که پیش تر در بررسی های مربوط به مقاومت فشاری، 
معادل %10 بیان شده بود، باعث شد تا در جایگزینی کامل درشت 
دهد.  روی  شدن  دونیم  کششی  مقاومت  در  افت   23% بنایی  دانه  
البته نکته مهم این است که با افزودن %10 و %20 و %30 زئولیت 
طبیعی به بتن طبیعی، مقاومت کششی دونیم شدن به ترتیب  10% 
و %26 و 2%8 افزایش پیدا کرده است که این نسبت در جایگزینی 

%25 درشت دانه بازیافتی برای تمام جایگزینی های زئولیت طبیعی 

حدود %8 می باشد. ولی با جایگزین نمودن درشت دانه بنایی به جای 
سنگدانه طبیعی در جایگزینی %50، مقاومت کششی دونیم شدن از 

بتن طبیعی هم کمتر شد. 
بازیافتی،  های  بتن  استاتیکی  ارتجاعی  ضریب  رفتار  زمینه  در 
ضریب  کاهش  به  منجر  بازیافتی  سنگدانه  مقدار  افزایش  هرگونه 
ارتجاعی استاتیکی شده است که این پدیده را می توان به علت پایین 
تر بودن ضریب ارتجاعی استاتیکی سنگدانه های بازیافتی در مقایسه 
با سنگدانه های طبیعی دانست. در بتن های طبیعی، جایگزینی 20% 
باعث  از خود نشان داده و  را  ارتجاعی  زئولیت طبیعی بهترین رفتار 
بتن های  در  ولی  کند  پیدا  بهبود   13% بتن حدود  عملکرد  تا  شده 
بازیافتی، جایگزینی %10 زئولیت طبیعی، بهترین رفتار را نسبت به 
رفتار  افت  که  شده  باعث  و  داده  نشان  خود  از  ها  جایگزینی  دیگر 
بقیه حالت ها  از  بازیافتی کمتر  اثر جایگزینی سنگداه های  بتن در 
باشد. هم چنین نتایج نشان دادند که در جایگزینی %50، تمام بتن 
های بازیافتی نسبت به بتن طبیعی بدون پوزولان از ضریب ارتجاعی 
کمتری برخوردار شدند ولی در جایگزینی %25،  بتن با %10 زئولیت 
نشان  امر  این  که  دادند  نشان  خود  از  قبولی  قابل  عملکرد  طبیعی 
می دهد در زمینه ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن ها، تاثیر نامطلوب 
بر  ها،  سنگدانه  جایگزینی  بالاتر  سطوح  در  بازیافتی  های  سنگدانه 
اثرگذار تر بوده است. این موضوع  تاثیر بهبودبخشی زئولیت طبیعی 
وقتی خود را بیشتر نشان می دهد که در جایگزینی %100 درشت 
دانه بازیافتی بنایی و فارغ از میزان افزودنی، نتایج حاصله برای ضریب 

ارتجاعی استاتیکی تمام بتن ها بسیار نزدیک به هم می باشد.

     نتایج آزمایش تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت، نشان داد 
که با افزایش میزان سنگدانه بازیافتی در بتن، از میزان سرعت انتشار 
امواج نیز کاسته می شود. وقوع این امر را می توان به کاهش چگالی 
دانست.  های طبیعی  با سنگدانه  مقایسه  در  بازیافتی  های  سنگدانه 
نتایج نشان داد که جایگزینی کامل درشت دانه های بازیافتی در بتن 
های طبیعی، منجر به کاهش %35 سرعت انتشار امواج گردید، با این 
حال استفاده از پوزولان-زئولیت طبیعی و متراکم کردن فضای موجود 
جایگزینی  در  که  نحوی  به  شده  واقع  موثر  بازیافتی،  های  بتن  در 
%10، %20 و %30 زئولیت طبیعی به ترتیب %20، %29 و 20% 

بازیافتی   100% های  بتن  در  فراصوت  امواج  انتشار  سرعت  کاهش 
نسبت به بتن معمولی مشابه دیده شد.

5- جمع بندی
در این تحقیق خواص مکانیکی بتن های بازیافتی ساخته شده از 
درصدهای مختلف درشت دانه های بنایی بازیافتی مورد بررسی قرار 
گرفت. پوزولان زئولیت طبیعی نیز در درصدهای مختلف جایگزینی 
با سیمان جهت بهبود خواص مکانیکی استفاده شد. در مجموع 144 
نمونه مکعبی استاندارد و 96 نمونه استوانه ای استاندارد در قالب 16 
طرح اختلاط ساخته شدند و آزمایش مقاومت فشاری در سنین 7، 
28 و 91 روزه، و آزمایش های مقاومت کششی دونیم شدن، ضریب 
ارتجاعی استاتیکی و سرعت انتشار امواج فراصوت در سن 28 روزه بر 
روی نمونه های مرتبط انجام گردیدند. نتایج کلیدی حاصل از تحقیق 

به شرح زیر می باشند:
- مقاومت فشاری 28در سن روزه بتن دارای %25 سنگدانه های 
بنایی بازیافتی بدون پوزولان در مقایسه با بتن معمولی تقریبا بدون 
تغییر باقی مانده درحالی که جایگزینی های %50 و %100 از مصالح 
بازیافتی، باعث کاهش مقاومت فشاری به ترتیب به میزان %30 و % 

37 گردید.
- مصرف %20 و %30 زئولیت طبیعی در بتن معمولی، باعث شده 

تا مقاومت فشاری بتن از مرز 50 مگاپاسکال عبور کند.
- تمام بتن های بازیافتی دارای %25 مصالح درشت دانه بازیافتی 
بنایی و حاوی زئولیت طبیعی، در طی 28 روز به مقاومت مشخصه 
40 مگاپاسکال رسیدند، و در %50 جایگزینی مصالح بازیافتی، فقط 
بتن حاوی %10 زئولیت طبیعی به مقاومت مشخصه 40 مگاپاسکال 
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دست یافت.
بتن های  با  مقایسه  در  زئولیت طبیعی  بتن های حاوی  تمام   -
بیش-تری  شدگی  دونیم  کششی  مقاومت  از  پوزولان،  بدون  مشابه 

برخوردار بودند.
- در جایگزینی تا %50 از درشت دانه های بازیافتی بنایی، فقط 
در جایگزینی %10 از زئولیت طبیعی، مقاومت کششی دو نیم شدن 
بتن نزدیک به مقاومت بتن مرجع بوده است. ولی در جایگزینی 25% 
از درشت دانه های بازیافتی بنایی، مقاومت کششی دونیم شدن کسب 

شده بتن ها با بتن مرجع تقریبا یکسان بوده است.
- در مقایسه با مقاومت های فشاری و کششی دونیم شدن، کاهش 
افزایش  تاثیر  تحت  تری  بیش  مقدار  به  استاتیکی  ارتجاعی  ضریب 

درصد جایگزینی مصالح بازیافتی قرار گرفت.
- پوزولان زئولیت طبیعی به نسبتی که منجر به بهبود مقاومت 
تا مقاومت کششی دونیم شدن  بازیافتی شد، قادر نبود  فشاری بتن 
با بتن  و ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن های بازیافتی را در مقایسه 

معمولی بهبود بخشد.
از  استفاده  بنایی،  بازیافتی  از مصالح   25% - فقط در جایگزینی 
بتن  استاتیکی  ارتجاعی  ضریب  افزایش  باعث  طبیعی  زئولیت   10%

نسبت به بتن مرجع شده است. 
زئولیت  جایگزینی  درصدهای  تمام  حاوی  طبیعی  های  بتن   -
»سطح  محدوده  در  فراصوت  امواج  انتشار  سرعت  منظر  از  طبیعی، 

کیفی عالی« قرار گرفتند.
بازیافتی  از درشت دانه های  - در جایگزینی های %25 و 50% 
بنایی و در تمام درصدهای جایگزینی از زئولیت طبیعی، بتن ها در 

محدوده »سطح کیفی خوب« قرار گرفتند.
های  دانه  درشت  با  طبیعی  های  سنگدانه   100% جایگزینی   -
بازیافتی بنایی، باعث شده تا تمام بتن ها در »محدوده کیفی ضعیف 

و مشکوک« قرار گیرند.

سپاسگزاری
نویسندگان از همکاری های خوب »بچینگ پلنت شرکت فولاد 
خوزستان « و »آزمایشگاه مکانیک خاک استان خوزستان« برای در 
اختیار قرار دادن مصالح، تجهیزات آزمایشگاهی و امکانات مورد نیاز 

تشکر می نمایند.
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