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ABSTRACT: The present paper investigates the effect of the replacement of recycled concrete 
aggregates (RCA’s) on the mechanical properties and durability of RC’s and their technical and economic 
desirability. Concretes made to replace RA’s including 25%, 50% and 100% were made. To improve the 
quality of RC’s, micro-silica, fly ash and natural zeolite pozzolans were replaced separately with partial 
cement. A total of 40 mixing designs were made in the form of 1000 standard concrete specimens. In 
a period of 28 days, tests of compressive strength, splitting tensile strength, static elasticity modulus 
and ultra-pulse velocity (UPV) and in a period of 180 days, tests of immersion water absorption (IWA), 
capillary water absorption (CWA),  electrical resistivity, electrical conductivity and rapid chloride 
penetration (RCPT) was applied to the specimens. It was concluded that even with the replacement of 
pozzolanic materials, the results of IWA and CWA conditions in RC’s are affected by the development 
of porous and capillary space due to increased replacement of RCA’s. From the viewpoint of the results 
related to electrical resistivity, electrical conductivity and RCPT, due to changes in the chemical structure 
of the pore flow in RC’s, it is possible to achieve RC’s with similar durability to ordinary concrete. The 
desirability of RC’s made from both technical and economic perspectives and their interaction were 
examined. Among the concretes made, 25% RC’s containing 10% and 15% micro-silica and 10% natural 
zeolite and 50% RC containing 10% micro-silica showed more technical and economic desirability than 
reference concrete. 
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1- Introduction
The rapid advancement and development of technology 

in the world require the upgrading of infrastructure, and this 
is done directly by human encroachment on environmental 
resources and upsetting the balance of the environment. 
The need to develop new infrastructure and the inefficiency 
of existing infrastructure have made the exit of existing 
infrastructure out of the operational cycle inevitable. 
Preservation of existing environmental resources requires the 
development of a vision based on sustainable development in 
the construction industry. The construction industry alone is 
responsible for consuming more than 50% of natural resources, 
40% of energy and producing 50% of the world’s waste [1]. 
Recycling materials from the destruction of infrastructure is 
one of the approaches that different countries use as one of 
the active options. The rate of this process in some developed 
countries such as Japan, Germany and the Netherlands 
reaches 80% and in some other developed countries in the 
range of (20-40)% [2]. In contrast, developing countries have 
a very small part of this global approach. For example, while 
the per capita daily production of waste in Tehran is almost 

twice as high as the global average, a very small portion 
of this waste re-enters the recycling cycle [3]. Excessive 
consumption of concrete as one of the main components of 
the construction process on the one hand and the need for 
excessive use of natural aggregates and the limited space of 
the depot of degraded materials, on the other hand, has led to 
the approach of aggregate production recycling of degraded 
materials should be given more attention. 

Since, compared to the mechanical properties of 
recycled concrete, fewer studies have been conducted on 
the durability of this concrete in Iran, this article aims to 
identify these properties of recycled concrete to measure 
some important and effective properties in the durability of 
this concrete. Therefore, by combining 4 replacement levels 
of coarse recycled aggregates along with 3 replacement 
levels of pozzolanic materials, it resulted in the production 
of 40 different mixing designs. After introducing the 
special mixing method related to recycled aggregates in this 
research, 28-day compressive strength (CS) tests, 28-day 
halving tensile strength, 28-day static elasticity coefficient, 
28-day ultrasound propagation velocity, immersion water 
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absorption and capillary water absorption 180 Fasting, 180-
day electrical resistivity, 180-day electrical conductivity, and 
180-day accelerated chloride ion diffusion were performed. 
After studying and comparing the simultaneous effect of 
the replacement of recycled concrete coarse aggregates and 
pozzolanic materials on mechanical properties and properties 
related to the durability of recycled concrete, to select 
the desirability of the designed designs, the interaction of 
economic and technical desirability of each design compared 
to conventional concrete were investigated.

2- Experimental program 
2- 1- the materials used in the research 

The chemical composition and physical characteristics of 
the cementitious materials used in the research are presented 
in Tables 1 and 2.

2- 2- Aggregates 
To ensure the same effect of natural and recycled 

aggregates, recycled aggregates were made exactly like 
natural aggregates. Details of the proportions of mixtures for 
making ordinary concrete, recycled concrete containing 25%, 
50% and 100% of recycled aggregates are presented in Table 
3. 

Table 1. Chemical composition of cementitious materials used in research
Table 1. Chemical composition of cementitious materials used in research 

LOI SO3 MgO CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2   

2.2 2.13 1.2 64.34 6.1 3.7 21.28 cement 

12.2 - - 2.5 11.5 1.5 68.0 Natural zeolite 

- 0.1 0.97 0.49 1.23 0.87 94.73 Silica fume 

3.7 0.68 5.2 2.8 28.2 5.3 56.7 Fly ash 
 

Table 2. Physical characteristics of cementitious materials used in research 
 Specific density 

 (g/cm3) 
Specific surface area 

(m2/kg) 
Average particle size 

 (Micrometers)  
cement 3.15 295 26.0 

Natural zeolite 2.20 320 16.8 
Silica fume 2.26 20000 0.15 

Fly ash 2.30 440 37.9 

 

Table 3. Details of the proportions of mixtures used in the research 
Recycled 

gravel  
Natural 
gravel Sand  Superp-

lasticizer  
water/binder 

ratio  Water  Cementitious 
materials Mixed design 

(kg) (kg) (kg) (lit) ---  (lit) (kg) 

0.0 815 

888 4.2 0.36 150 420 

CC 

204.0 611 RC25 

407.5 407.5 RC50 

815.0 0 RC100 
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3- Results and Discussion  
The technical-economic desirability of research designs 

compared to the reference design is shown in Figure 1.

4- Conclusions 
The key results of the research are as follows:
-CS in the complete replacement of aggregates was 

reduced by 18% compared to reference concrete; while the 
replacement of 25% of recycled aggregates did not result in a 
significant change in CS.

-All recycled concretes containing microsilica (SF) 
reached a target strength of 40 MPa. The results showed that 
in the replacement of 10% SF, it is possible to achieve higher 
CS than the reference concrete.

-The absorption rate of immersion water in 25% recycled 
concrete without pozzolan remained unchanged compared to 
reference concrete and in 100% recycled concrete increased 
to 87% and reached 9.12%. At the most desirable replacement 
levels for pozzolanic materials, none of the 50% and 100% 
recycled concretes had lower immersion water absorption 
than the reference concrete.

-Substitution of pozzolanic materials showed that using 
these materials as a substitute for cement, cannot reduce the 
destructive effect of increasing the replacement of recycled 
aggregates in increasing capillary water absorption.

 -Based on the electrical resistivity test results, the 
possibility of corrosion in fully recycled concrete was 
confirmed.

-The electrical resistivity is more affected by the internal 
chemical changes of the concrete and the changes in the pore 
flow in the cavities inside the concrete than by the porous 
structure of the recycled concrete.

-By increasing the replacement from 25% to 100% of 
recycled aggregates, the electrical conductivity increased 
compared to the reference concrete in the range of (17-67)%; 
However, the effect of pozzolanic materials in improving the 
quality of recycled concretes was such that it was possible 
to achieve 100% recycled concrete with an electrical 
conductivity lower than the reference concrete. 

-The results showed that in comparison with reference 
concrete, concretes with 25% and 50% of recycled aggregates 
and containing 10% SF, have more technical-economic 
benefits than reference concrete.
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Figure 1. Technical-economic desirability of research concretes in comparison with reference 
concrete 
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Fig. 1. Technical-economic desirability of research concretes in comparison with reference concrete
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بررسی مطلوبیت فنی و اقتصادی بتن  های بازیافتی حاوی پوزولان

سید‌فتح‌اله‌ساجدی*،‌حسن‌جلیلی‌‌فر

دانشیار‌گروه‌عمران،‌واحد‌اهواز،‌دانشگاه‌ازاد‌اسلامی،‌اهواز،‌ایران‌

خلاصه: مقاله‌حاضر‌تاثیر‌جایگزینی‌درشت‌‌دانه‌‌های‌بتنی‌بازیافتی‌بر‌دوام‌بتن‌‌ها‌و‌میزان‌مطلوبیت‌فنی-‌اقتصادی‌آن‌‌ها‌را‌بررسی‌
نموده‌است.‌بتن‌‌ها‌در‌جایگزینی‌درشت‌‌دانه‌‌های‌بازیافتی‌شامل‌25%،‌50%‌و‌100%‌ساخته‌شدند.‌برای‌بهبود‌کیفیت‌بتن‌‌های‌بازیافتی،‌
پوزولان‌‌های‌میکروسیلیس،‌خاکستر‌بادی‌و‌زئولیت‌طبیعی‌به‌صورت‌جداگانه‌با‌بخشی‌از‌سیمان‌جایگزین‌شدند.‌در‌مجموع‌‌40
طرح‌اختلاط‌در‌قالب‌‌1000نمونه‌بتنی‌استاندارد‌ساخته‌شد.‌در‌بازه‌زمانی‌‌28روزه،‌آزمایش‌‌های‌مقاومت‌‌های‌فشاری‌و‌کششی‌دو‌
نیم‌‌‌شدن،‌ضریب‌ارتجاعی‌استاتیکی‌و‌سرعت‌انتشار‌امواج‌فراصوت‌و‌در‌بازه‌‌180روزه،‌آزمایش‌‌های‌جذب‌آب‌غوطه‌‌وری‌و‌مویینه،‌
مقاومت‌ویژه‌الکتریکی،‌ضریب‌هدایت‌الکتریکی‌و‌نفوذ‌تسریع‌شده‌یون‌کلراید‌انجام‌شدند.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌حتی‌با‌وجود‌جایگزینی‌
مواد‌پوزولانی،‌نتایج‌جذب‌آب‌‌‌در‌حالات‌غوطه‌‌وری‌و‌مویینه‌بتن‌‌های‌بازیافتی‌تحت‌تاثیر‌توسعه‌فضای‌متخلخل‌و‌مویینه‌ناشی‌
از‌افزایش‌میزان‌جایگزینی‌درشت‌‌دانه‌‌های‌بازیافتی‌است.‌از‌منظر‌نتایج‌مربوط‌به‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی،‌ضریب‌هدایت‌الکتریکی‌
و‌نفوذ‌تسریع‌‌‌شده‌یون‌کلراید،‌به‌‌‌دلیل‌تغییر‌در‌ساختار‌شیمیایی‌جریان‌منفذی‌موجود‌در‌بتن‌‌های‌بازیافتی،‌امکان‌دست‌‌یابی‌به‌
بتن‌‌های‌بازیافتی‌بادوام‌مشابه‌با‌بتن‌معمولی‌وجود‌دارد.‌مطلوبیت‌)میزان‌صرفه‌همزمان‌اقتصادی‌و‌فنی‌بتن‌بازیافتی‌نسبت‌به‌بتن‌
مرجع(‌بتن‌‌های‌بازیافتی‌از‌منظرهای‌فنی‌و‌اقتصادی‌و‌تاثیر‌متقابل‌این‌دو‌بررسی‌شد.‌در‌بین‌بتن‌‌های‌ساخته‌شده،‌بتن‌‌های‌با‌
25%‌درشت‌‌دانه‌بازیافتی‌حاوی‌10%‌و‌15%‌میکروسیلیس‌و‌10%‌زئولیت‌طبیعی‌و‌بتن‌50%‌بازیافتی‌حاوی‌10%‌میکروسیلیس‌از‌

مطلوبیت‌فنی-‌اقتصادی‌بیشتری‌نسبت‌به‌بتن‌مرجع‌برخوردار‌شدند.
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مقدمه-  
شدن  روز  به    نیازمند  جهان  در  فن  آوری  توسعه  و  پیشرفت  سرعت 
زیرساخت  ها است و این امر مستقیماً به واسطه دست بردن انسان در منابع 
زیست  محیطی و از بین بردن تعادل محیط زیست صورت می  گردد. نیاز به 
توسعه زیرساخت  های جدید و ناکارآمدی زیرساخت  های موجود باعث شده تا 
خروج زیرساخت  های موجود از چرخه بهره  برداری اجتناب ناپذیر باشد. لازمه 
حفظ منابع زیست  محیطی موجود، توسعه نگاه بر پایه توسعه پایدار در صنعت 
ساخت و ساز است. صنعت ساخت و ساز به تنهایی مسئول مصرف بیش از 
زباله  های موجود در  از  تولید %50  و  انرژی  از  منابع طبیعی، %40  از   %50
عنوان  به  زیرساخت  ها،  تخریب  از  بازیافت مصالح حاصل   .]1[ است  جهان 
از  یکی  عنوان  به  آن  از  مختلف  کشورهای  که  است  رویکردهایی  از  یکی 
کشورهای  از  برخی  در  فرآیند  این  نرخ  می  کنند.  استفاده  فعال  گزینه  های 

توسعه یافته مانند ژاپن، آلمان و هلند به 80% و در برخی دیگر از کشورهای 
حال  در  مقابل کشورهای  در   .]2[ می  رسد  تا %40  بین %20  یافته  توسعه 
توسعه بخش بسیار ناچیزی از این رویکرد جهانی را به خود اختصاص داده  اند. 
به عنوان نمونه، در حالی که سرانه تولید روزانه زباله در شهر تهران برای 
هر نفر تقریباً 2 برابر بیشتر از متوسط جهانی است، بخش بسیار ناچیزی از 
وارد چرخه بازیافت قرار می  گیرد ]3[. مصرف بیش از حد  این زباله مجدداً 
بتن به عنوان یکی از اصلی  ترین اجزای فرآیند ساخت و ساز از یک سو و 
نیاز به استفاده بیش از حد سنگدانه  های طبیعی و نیز محدودیت فضای محل 
دپوی مصالح تخریب شده از سوی دیگر، باعث شده تا رویکرد تولید سنگدانه 

بازیافتی از مصالح تخریب شده بیشتر مورد توجه قرار گیرد. 
     در مقالات مختلفی از تاثیر نامناسب استفاده از سنگدانه  های بازیافتی 
بر خواص مکانیکی بتن صحبت شده است ]10-4[. اختلاف نظر در زمینه 
بازیافتی بر خواص مکانیکی  تاثیر سنگدانه  های  نتایج کسب شده در زمینه 
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بتن  های بازیافتی به نحوی است که محققان از عدم تغییر تا کاهش %40 
در   .]4-6[ کرده  اند  گزارش  را  معمولی  بتن  با  مقایسه  در  مکانیکی  خواص 
مقابل اگر چه مطالعات کمتری در رابطه با خواص وابسته به دوام بتن  های 
دوام  محسوس  کاهش  از  نتایج  این  بیشتر  ولی  است  شده  انجام  بازیافتی 
شدگی،  جمع   %25 افزایش  که  نحوی  به  دارد؛  نشان  بازیافتی  بتن  های 
30%خزش و 40% نفوذ یون کلراید در بتن  های بازیافتی در مقایسه با بتن 
معمولی گزارش شده است ]8 و 7[. در واقع خواص نامطلوب سنگدانه  های 
بازیافتی و تاثیر آن  ها در خواص مکانیکی و دوام بتن  های بازیافتی باعث شده 
تا این دسته از مصالح به عنوان مصالح با اهمیت کم و در دسته مصالح قابل 
استفاده در زیرسازی جاده  ها بیشتر مورد توجه قرار گیرند ]9[. بسته به نوع 
سنگدانه بازیافتی )ریزدانه، درشت  دانه( و منشا آن )بتنی، بنایی و یا ترکیبی( 
بر  علاوه  می  کند.  تغییر  بتن  عملکرد  بر  سنگدانه  ها  این  تاثیرگذاری  میزان 
سنگدانه  این  بازیافتی،  سنگدانه  های  به  چسبیده  ملات  وجود  به   دلیل  آن 
از تخلخل بیشتر، سطح خشن  تر و نامنظمی بیشتری برخوردار بوده ]10[ و 
متعاقباً از چگالی کمتر و جذب آب بیشتری برخوردار خواهد بود ]12 و 11[. 
به علاوه وجود ناحیه انتقال ضعیف در این سنگدانه  ها بین ملات چسبیده و 
سنگدانه طبیعی احتمال توسعه ریزترک  ها و تبدیل شدن آن  ها به ترک  های 
بزرگ  تر را در مقایسه با سنگدانه  های طبیعی بیشتر می  کند. لذا در تحقیقات 
متعددی بر روش  های ارتقای سطح کیفی سنگدانه  های بازیافتی شامل پیش 
غوطه  ورسازی در اسید ]14 و 13[، پیش غوطه  ورسازی در آب ]15[، پیش   
غوطه  ورسازی در دوغاب  های پوزولانی ]17 و 16[، قرار دادن سنگدانه  ها در 
معرض امواج فراصوت ]18[، استفاده از پوشش  های پلیمری ]21-19[ و سایر 

روش  های دیگر مورد توجه قرار گرفته است.
در زمینه دوام بتن  های بازیافتی تلاش  های فراوانی شده تا از تاثیر مخرب 
این سنگدانه  ها کاسته شود. افزایش چگالی سنگدانه  های بازیافتی با استفاده 
از غوطه  ور کردن سنگدانه  های بازیافتی در دوغاب مواد پوزولانی و پر کردن 
حفرات موجود روی آن  ها با این مواد، تحت عنوان روشی به نام اختلاط دو 
مرحله  ای توسط تام و تام )2005( پیشنهاد شد و باعث شد تا میزان شارش 
جریان الکتریکی در بتن  های تماماً بازیافتی ساخته شده با این روش تا %11 
نسبت به روش اختلاط معمولی کاسته شود ]16[. ژو و همکاران )2013( نیز 
با استفاده از غوطه  ورسازی سنگدانه  های بازیافتی در مواد پلیمری توانستند 
کاهش  باعث  بازیافتی،  سنگدانه  های  درون  به  آب  نفوذ  میزان  کاهش  با 
چشمگیر جذب آب بتن بازیافتی شدند ]20[. در مقابل نتایج نسبتاً نامناسبی 
غوطه  ورسازی  پیش    به  می  توان  که  شده  گزارش  روش  ها  از  برخی  در  نیز 

سنگدانه  های بازیافتی در اسید سولفوریک و اسید کلریدریک نام برد. اکبرنژاد 
همکاران )2013( نشان دادند که میزان موفقیت این روش به عوامل مختلفی 
دمای  و  اسید  غلظت  آن  ها،  مقدار  و  نوع  سنگدانه  ها،  تخلخل  میزان  مانند 
محیط بستگی دارد ]14[ و عملًا بهره بردن از این روش ممکن است منجر 
به افزایش احتمالی مقادیر سولفات و کلراید در بتن شود و دوام این بتن  ها را 

تحت تاثیر قرار دهد. 
از  از استفاده  نیز اقتصادی ناشی  اثرات مثبت زیست  محیطی و  در کنار 
مواد جایگزین سیمان ]22[، پژوهش  های زیادی تاثیر مطلوب جایگزینی این 
مواد بر خواص مکانیکی و وابسته به دوام بتن  های بازیافتی را گزارش کردند 
]24 و 23[. پدرو و همکاران )2018( در زمینه تاثیر مواد پوزولانی بر دوام 
بتن  های بازیافتی نشان دادند که با استفاده از سنگدانه   بازیافتی با کیفیت بالا 
و در صورت اختلاط مناسب، می  توان حتی در جایگزینی کامل درشت  دانه  های 
بازیافتی به بتن با عملکرد بالا نیز دست یافت ]25[. کوردا و همکاران )2019( 
نیز نشان دادند که گر چه با افزایش جایگزینی درشت  دانه  های بتنی بازیافتی 
میزان جذب آب افزایش و مقاومت الکتریکی بتن بازیافتی کاهش می  یابد، 
به  این دو مولفه وابسته  بازیافتی  بتن  های  به  بادی  افزودن خاکستر  با  ولی 
از تحقیقات  دوام به سطح مطلوب  تری می  رسند ]26[. به   علاوه، در برخی 
با استفاده از جایگزینی 40% از سیمان با سرباره کوره آهن  گذاری، دوام بتن 
از  یکی  در   .]27[ است  شده  گزارش  معمولی  بتن  با  مشابه  بازیافتی   %50
جایگزینی  تاثیر  می  توان  نیز  پوزولانی  مواد  جایگزینی  سطوح  مطلوب  ترین 
10% از میکروسیلیس را در بتن  های بازیافتی مشاهده کرد، جایی که نتایج 
بتن  های  با  مقایسه  در  کلراید  یون  نفوذ  از   %80 تا   %15 کاهش  از  نشان 

بازیافتی بدون این ماده پوزولانی دارد ]29 و 28[. 
بازیافتی،  بتن  های  مکانیکی  خواص  با  مقایسه  در  که  آنجایی  از 
مطالعات کمتری در زمینه دوام این بتن  ها در ایران صورت گرفته است، 
این مقاله با هدف شناخت این دسته از خواص بتن  های بازیافتی اقدام به 
سنجش برخی از خواص مهم و اثرگذار در ویژگی دوام این بتن  ها نموده 
درشت  سنگدانه  های  جایگزینی  سطح   4 ترکیب  با  روی،  این  از  است. 
 40 تولید  به  منجر  پوزولانی  مواد  جایگزینی  سطح   3 کنار  در  بازیافتی 
طرح اختلاط مختلف گردید. سنگدانه  های درشت بتنی بازیافتی در سطوح 
جایگزینی 0%، 25%، 50% و 100% به شکل وزنی به   جای سنگدانه  های 
با  وزنی  شکل  به  نیز  سیمان  آن  کنار  و  شده  جایگزینی  طبیعی  درشت 
بادی  خاکستر   ،%15 و   %10  ،%5 جایگزینی  سطح   3 در  میکروسیلیس 
در با سطح جایگزینی 15%، 25% و 35% و نهایتاً زئولیت طبیعی نیز در 
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با سیمان پرتلند جایگزین شدند.  3 سطح جایگزینی 10%، 20% و %30 
پس از معرفی روش اختلاط ویژه مربوط به سنگدانه  های بازیافتی در این 
دونیم  کششی  مقاومت  روزه،   28 فشاری  مقاومت  آزمایش  های  تحقیق، 
  شدن 28 روزه، ضریب ارتجاعی استاتیکی 28 روزه، سرعت انتشار امواج 
روزه،   180 مویینه  روزه، جذب آب غوطه  وری و جذب آب   28 فراصوت 
روزه   180 الکتریکی  هدایت  روزه، ضریب   180 الکتریکی  ویژه  مقاومت 
و نفوذ تسریع شده یون کلراید 180 روزه مورد انجام شد. پس از بررسی 
مواد  و  بازیافتی  بتنی  درشت  دانه  های  جایگزینی  همزمان  تاثیر  مقایسه  و 
بازیافتی، جهت  بتن  های  به دوام  وابسته  بر خواص مکانیکی و  پوزولانی 
مطلوبیت  متقابل  تاثیر  شده،  ساخته  طرح  های  مطلوبیت  میزان  انتخاب 
اقتصادی و فنی هر یک از طرح  ها در مقایسه با بتن معمولی مورد بررسی 

قرار گرفت. 

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

مواد سیمانی استفاده شده در این پژوهش شامل سیمان پرتلند نوع 325-
1، میکروسیلیس، خاکستر بادی و زئولیت طبیعی بوده است. میکروسیلیس 
استفاده شده از کارخانه فروآلیاژ ازنا و زئولیت طبیعی از نوع کلینوپتیلولیت از 
معادن سمنان بوده است. مجموع مقادیر سیلیس، اکسید آلومینیوم و اکسید 
ترتیب  به  طبیعی  زئولیت  و  بادی  خاکستر  میکروسیلیس،  در  موجود  آهن 
 ASTM C618-19 استاندارد  اساس  بر  که  بوده   %81 و   %90  ،%97
]30[ از حداقل مقدار لازم برای معرفی هر یک از مواد به عنوان یک ماده 
مواد  فیزیکی  و  شیمیایی  مشخصه  های  هستند.  برخوردار  سیمان  جایگزین 

سیمانی استفاده شده در جداول 1 و 2 ارائه شده  اند.

جدول 1. ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی مصرفی در تحقیق

Table 1. Chemical composition of cementitious materials used in research
 . ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی مصرفی در تحقیق1جدول 

Table 1. Chemical composition of cementitious materials used in research 
 

LOI SO3 MgO CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2  

2/2  31/2  2/3  16/46  3/6  7/1  82/32  یمانس 
 زئولیت طبیعی 68/0 5/3 5/33 5/2 - - 2/12

 یکروسیلیسم 71/94 87/0 21/3 49/0 97/0 3/0 -
 اکستر بادیخ 7/56 1/5 2/28 8/2 2/5 68/0 7/3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مشخصات فیزیکی مواد سیمانی مصرفی در تحقیق2جدول 

جدول 2. مشخصات فیزیکی مواد سیمانی مصرفی در تحقیق

Table 2. Physical characteristics of cementitious materials used in research Table 2. Physical characteristics of cementitious materials used in research  
 

 چگالی ویژه 
 متر مکعب()گرم بر سانتی

 سطح ویژه ذرات
 )مترمربع بر کیلوگرم(

 میانگین اندازه ذرات
 )میکرومتر(

 0/26 295 35/1 سیمان
 8/36 120 20/2 زئولیت طبیعی
 35/0 20000 26/2 میکروسیلیس
 9/17 440 10/2 خاکستر بادی
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سنگدانه  ها - 2- 1- 2
برای ساخت بتن  ها از ریزدانه طبیعی با حداکثر اندازه 4/75 میلی  متر با 
وزن مخصوص 2/51 تن بر متر مکعب و جذب آب 5/58 % و درشت  دانه 
طبیعی با حداکثر اندازه 19 میلی  متر، وزن مخصوص 2/57 تن بر متر مکعب 
جایگزین  بازیافتی  بتنی  درشت  دانه  های  شد.  استفاده   %3/23 آب  جذب  و 
متر  بر  تن   2/19 وزن مخصوص  و  میلی  متر   19 اندازه  حداکثر  با  نیز  شده 
بتنی  قطعات  و  شمع  تخریب  حاصل  که  بوده   %6/44 آب  جذب  و  مکعب 
سن  و  مکانیکی  مشخصات  است.  بوده  اهواز  در  ساختمان  یک  تخریب  از 
و  نبوده  استخراج شده در دسترس  آن  از  بازیافتی  بتنی که درشت  دانه  های 
میزان ملات چسبیده به سنگدانه  های بازیافتی بر اساس روش حرارتی ]31[ 
برای درشت  دانه  های با اندازه بین 9/5 تا 19 میلی  متر به   طور متوسط %55 
اندازه بین 4/75 تا 9/5 میلی  متر به   طور متوسط  با  و برای درشت  دانه  های 
سنگدانه  مخلوط  در  درشت  دانه  و  ریزدانه  ترکیب  نسبت  است.  بوده   %60
تاثیر یکسان  از  اطمینان  برای  بود.  %ریزدانه و 48% درشت  دانه  معادل 52 
دقیقاً  بازیافتی  درشت  دانه  های  دانه  بندی  بازیافتی،  و  طبیعی  درشت  دانه  های 
مانند دانه  بندی درشت  دانه  های طبیعی ساخته شد. شکل   1 نشانگر دانه  بندی 
و  طبیعی  ریزدانه  های  نشانگر   2 شکل  بازیافتی،  و  طبیعی  درشت  دانه  های 

شکل 3 نشانگر ترکیب ریزدانه  های طبیعی و درشت  دانه  ها می  باشد. 

آب و فوق   روان   کننده- 3- 1- 2
آب استفاده شده برای ساخت بتن  ها از نوع آب لوله  کشی شهر اهواز 
و فوق روان   کننده بر پایه پلی  کربکسیلات با چگالی 0/02 ±1/1 گرم بر 

سانتی  متر مکعب با حداکثر مقدار 1% وزن مصالح سیمانی بود. 

روش اختلاط- 2- 2
با  مگاپاسکال   40 هدف  مقاومت  اساس  بر  شده  ساخته  معمولی  بتن 
نسبت آب به سیمان 0/36 بر اساس طرح ملی مخلوط بتن ایران ساخته شد. 
سنگدانه  های درشت بتنی بازیافتی در سطوح جایگزینی 0%، 25%، 50% و 
100% به شکل وزنی با سنگدانه  های درشت طبیعی جایگزینی شده و کنار 
با میکروسیلیس در 3 سطح جایگزینی %5،  به شکل وزنی  نیز  آن سیمان 
10% و 15%، خاکستر بادی با سطح جایگزینی 15%، 25% و 35% و نهایتاً 
زئولیت طبیعی نیز در 3 سطح جایگزینی 10%، 20%و 30% با سیمان پرتلند 
جایگزین شدند. از آنجایی که قبلا عنوان شد که یکی از نقاط ضعف اساسی 
آن  دهنده  تشکیل  بازیافتی  سنگدانه  های  ضعیف  ساختار  بازیافتی  بتن  های 
است، لذا برای ارتقا کیفیت آن  ها روشی تحت عنوان سه مرحله  ای بر اساس 
روش دو مرحله  ای معرفی شده توسط تام و تام )2005( ارائه شد ]16[. در 
تمام  پوزولانی و یک   سوم آب،  مواد  از  نیمی  از  استفاده  با  ابتدا  این روش 

 
 

 های بازیافتی و طبیعیدانهبندی درشت. دانه1شکل 
Figure 1. Grain size distribution of recycled and natural aggregates 
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Fig. 1. Grain size distribution of recycled and natural aggregates
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 های طبیعیبندی ریزدانه. دانه2شکل 
Figure 2. Grain size distribution of natural sands 
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Fig. 2. Grain size distribution of natural sands

 
 مترمیلی 11دانه با حداکثر اندازه درشت %84ریزدانه طبیعی و  %22. ترکیب 3شکل 

Figure 3. Combination of 52% natural fine-grained and 48% coarse-grained with a maximum size of 19 
mm
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Fig. 3. Combination of 52% natural fine-grained and 48% coarse-grained with a maximum size 
of 19 mm
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درشت  دانه  ها درون دوغاب پوزولانی ساخته شده به مدت 1 دقیقه غوطه  ور 
شدند )غوطه  ورسازی در دوغاب پوزولانی(. هدف از این روش ایجاد یک لایه 
دوغاب پوزولانی روی سطوح متخلخل و پر کردن حفره  های موجود روی 
ملات چسبیده به سنگدانه  های بازیافتی است. علاوه بر آن با ایجاد یک لایه 
از مواد پوزولانی روی سطح سنگدانه  های بازیافتی شرایط برای ایجاد واکنش 
پوزولانی در اطراف سنگدانه بازیافتی به شکل قوی  تری مهیا خواهد شد، لذا 
امکان ایجاد پیوندهای قوی  تر و تشکیل ژل  های سیلیکاتی بیشتر در اطراف 
سنگدانه  های بازیافتی و ایجاد ناحیه انتقال با مقاومت بیشتر امکان  پذیر خواهد 
بود. در مرحله دوم، نیمی از سیمان، نیمی از ماسه و یک   سوم آب به مخلوط 
اضافه شده و فرآیند مخلوط کردن به مدت 2 دقیقه ادامه می  یابد )ساخت 
ملات معمولی(. در مرحله سوم نیز نیم باقی  مانده ماسه، نیم باقی  مانده سیمان 
و یک   سوم آب به همراه نیم باقی  مانده ماده پوزولانی به مخلوط اضافه شده 
و به مدت 6 دقیقه اختلاط صورت می  شود )ساخت ملات با مواد پوزولانی(. 
افزایش تعداد مراحل  با روش دو مرحله، نه در  این روش  در واقع اختلاف 
اختلاط، بلکه در نوع نگاه محققان به نحوه توزیع مواد پوزولانی در ملات 
است. در روش دو مرحله  ای، تمام ماده پوزولانی صرف تولید دوغاب شده و 
از آنجایی که دوغاب برای ارتقا کیفیت سنگدانه  ها مصرف شده، این امکان 
وجود دارد که به   دلیل متمرکز شدن مواد پوزولانی در اطراف درشت  دانه  های 
بازیافتی، واکنش  های پوزولانی به شکل پیوسته  ای در سایر بخش  های ملاتی 
توزیع نشود. در واقع جدا کردن نیمی از پوزولان از مرحله اول و اضافه کردن 
آن در مرحله سوم به عنوان روشی برای حصول اطمینان از توزیع یکنواخت  تر 

واکنش  های پوزولانی در ساختار ملاتی بتن ساخته شده می  باشد. 

جزییات نسبت اختلاط کلی مصالح برای ساخت بتن  های معمولی، %25، 
و شکل  ها،  جداول  تمامی  در  است.  ارائه شده   3 در جدول  و %100   %50
نمایه  های CC ،NC و RC هر یک به   ترتیب بیانگر بتن بدون پوزولان، 
میکروسیلیس،  پوزولان  های  از  است. هر یک  بازیافتی  بتن  و  معمولی  بتن 
نشان   Z و   FA   ،SF نمایه  های  با  نیز  طبیعی  زئولیت  و  بادی  خاکستر 
جایگزینی  میزان  معرف  بتنی  نمایه  های  از  پس  مندرج  عدد  شده  اند.  داده 
درشت  دانه  های بازیافتی و عدد مندرج پس از نمایه  های مواد پوزولانی نشانگر 

میزان درصد جایگزینی آن ماده پوزولانی با سیمان معمولی است. 

آزمایش  ها- 3- 2
مقاومت  شامل  شده  ساخته  بتن  های  روی  شده  انجام  آزمایش  های 
استاندارد  اساس  بر  میلی  متری   150 مکعبی  نمونه  های  روی   28 فشاری 
استاندارد BS 1881-116 ]32[، تعیین مقاومت کششی دونیم   شدن بر 
اساس استاندارد ASTM C496 ]33[، تعیین ضریب ارتجاعی استاتیکی 
بر اساس استاندارد ASTM C469 ]34[، تعیین سرعت امواج فراصوت 
 ASTM استاندارد  اساس  بر  میلی  متری   150 مکعبی  نمونه  های  روی  بر 
C597 ]35[، تعیین جذب آب غوطه  وری، جذب آب مویینه و نفوذ تسریع 

 ،]36[  ASTM C642 شده یون کلراید به ترتیب براساس استانداردهای
ASTM C1585  ]37[ و ASTM C1202  ]38[ روی نمونه  های 

جریان  هدایت  میلی  متر، ضریب  ارتقاع 50  و  میلی  متر  قطر 100  به  دیسکی 
الکتریکی براساس استاندارد ASTM C1760  ]39[ و مقاومت ویژه الکتریکی 

روی نمونه استوانه  ای به قطر 100 میلی  متر و ارتفاع 200 میلی  متر بودند.

جدول 3. جزئیات نسبت طرح مخلوط  های تحقیق

Table 3. Details of the proportions of mixtures used in the research

 های تحقیق. جزئیات نسبت طرح مخلوط3جدول 
Table 3. Details of the proportions of mixtures used in the research 
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تحلیل نتایج- 3
مقاومت فشاری - 1- 3

شکل 4 بیانگر مقاومت فشاری 28 روزه بتن  های ساخته شده می  باشد. 
نمایه NP در این نمودار معرف بتن  های معمولی و بازیافتی بدون پوزولان 
 44/2 فشاری  مقاومت  به  هدف،  مقاومت  از  عبور  با  مرجع  بتن  هستند. 
درشت  دانه   %25 جایگزینی  می  شود،  دیده  که  همانطور  رسید.  مگاپاسکال 
این  حال  با  نکرد،  ایجاد  فشاری  مقاومت  در  محسوسی  تغییر  بازیافتی 
ترتیب  به  افت  به  منجر  بازیافتی  و 100% درشت  دانه  جایگزینی  های %50 
14% و 18% مقاومت فشاری شد. بر این   اساس می  توان چنین نتیجه گرفت 
که به دلیل افزایش در مقادیر و اندازه خلل   و فرج  های موجود روی سطوح 
درشت  دانه  های بازیافتی، مقاومت فشاری در جایگزینی کامل درشت  دانه  های 
افت محسوسی مواجه شده است. در واقع در تحلیل کامل  تری  با  بازیافتی 
می  توان علت این افت را به دو عامل معطوف کرد. اول، از آن  جایی که جذب 
آب درشت  دانه  های بازیافتی بیشتر از درشت  دانه  های طبیعی است، باعث شده 
تا مقدار با کاهش نسبت آب به سیمان، فرآیند هیدراسیون به شکل ناقصی 
انجام شود ]40[. دوم اینکه مقاومت کمتر و تخلخل بیش  تر درشت  دانه  های 
اطراف  در  تنش  تمرکز  قائم،  بارهای  اعمال  اثر  در  تا  شده  باعث  بازیافتی 
سنگ  دانه  های بازیافتی بیش  تر شده و این امر باعث شده تا مقاومت فشاری 

بتن  های تماماً بازیافتی با افت بیش  تری مواجه شوند. گوناگونی نتایج کسب 

شده در این زمینه تا حدی است که اتزبریا و همکاران )2007( و هانسون 

)1992( این افت مقاومت را بین 20% تا 30% ثبت کردند ]41 و 4[، در حالی 

تا  بازیافتی  درشت  دانه  های  کامل  جایگزینی  در   )2018( همکاران  و  ژو  که 

66% افت مقاومت را مشاهده نمودند ]40[. با این حال در برخی از مطالعات، 

نتایج نزدیک به مقاومت بتن مرجع و حتی بیش  تر از آن، برای بتن  های تماماً 

بازیافتی گزارش شده است ]43 و 42[.  همان  طور که در شکل 4 مشاهده 

می  شود، تمام بتن  های بازیافتی حاوی میکروسیلیس با مقاومت هدف و حتی 

بالاتر از 40 مگاپاسکال رسیدند. سطح جایگزینی 10% از میکروسیلیس به 

بازیافتی  اثربخش بوده که حتی در جایگزینی کامل درشت  دانه  های  نحوی 

منجر به افزایش 17% مقاومت فشاری نسبت به بتن مرجع شده است. وقوع 

در دوغاب میکروسیلیس  به غوطه  ورسازی سنگ  دانه  ها  را می  توان  امر  این 

سطوح  روی  موجود  تخلخل  از  تا  شده  باعث  دوغاب  این  که  چرا  دانست. 

سنگ  دانه  های بازیافتی کاسته شده و نه تنها از جذب آب این سنگ  دانه  ها 

پوزولانی  انتقال واکنش  های  ناحیه  تا در مرز  باعث شده  بلکه  کاسته شده، 

موثرتری روی داده و احتمال تراکم این ناحیه توسط ژل  های سیلیکاتی تولید 

شده افزایش یابد ]16[. همان  طور که دیده می  شود به طور کلی میزان تاثیر 

جایگزینی میکروسیلیس بر بهبود مقاومت فشاری، در درصد جایگزینی  های 

 
 روزه  24. مقاومت فشاری در سن 8شکل 

Figure 4. Compressive strength at the age of 28 days 
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Fig. 4. Compressive strength at the age of 28 days
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بالاتر درشت  دانه  های بازیافتی بیش  تر است. به نحوی که بتن تماماً بازیافتی 
حاوی 10% میکروسیلیس در مقایسه با بتن مشابه بدون پوزولان با 42% رشد 
در مقاومت مواجه شد، در حالی   که در مقایسه با بتن   25% و 50%بازیافتی 
بدون پوزولان، جایگزینی 10% میکروسیلیس منجر به رشد به ترتیب %22 

و 37% شد. 
روزه، هیچ   یک  بازه 28  در  از شکل 4 مشاهده می  شود  همان  طور که 
مقاومت هدف  مرز  به  بادی  بازیافتی حاوی خاکستر  و  معمولی  بتن  های  از 
40 مگاپاسکال نرسیدند. با این   حال بتن  های حاوی 25% خاکستر بادی، در 
مقایسه با بتن  های حاوی 15% و 35% خاکستر بادی به   طور متوسط ترتیب 
با 5% و 23% رشد مقاومت فشاری مواجه شدند. ولی جایگزینی 35% خاکستر 
بادی باعث شد تا مقاومت بتن   تماماً بازیافتی با افت محسوسی مواجه شده و 
به 22/1 مگاپاسکال برسد. با این   حال نتایج مربوط به بتن  های حاوی زئولیت 
طبیعی رفتار متفاوتی را نشان دادند. همان  طور که دیده می  شود تمام بتن  های 
مقاومت کمتری  از  پوزولان،  بدون  بتن مشابه  با  مقایسه  در  زئولیت  حاوی 
برخوردار شدند. با این حال در جایگزینی 10% از زئولیت طبیعی، مقاومت بتن 
حاوی 25% درشت  دانه بازیافتی به مرز مقاومت هدف رسید. نکته پراهمیت 
در جایگزینی 10% زئولیت طبیعی در جایی است که در جایگزینی 50% و 
100% از درشت  دانه  های بازیافتی با درشت  دانه  های طبیعی، مقاومت فشاری 

تغییر 
پوزولان  بدون  بازیافتی   %100 و   %50 های  بتن  نسبت  محسوسی 
نکرد. این امر نشان می  دهد که میزان بهبود بخشی مقاومت، توسط زئولیت 
طبیعی در بتن بازیافتی تا حدی است که بتواند اثر مخرب ناشی از جایگزینی 
درشت  دانه  ها را مرتفع نماید. لذا به   دلیل کسب مقاومت مشابه با بتن تماماً 
بازیافتی بدون پوزولان، بتن   تماماً بازیافتی حاوی 10% زئولیت طبیعی، بتنی 
است که علاوه بر مطلوبیت کاهش مصرف سنگ  دانه  های طبیعی، منجر به 
کاهش مصرف سیمان نیز شده است. با این حال در مقایسه با بتن  های حاوی 
10% زئولیت طبیعی، مقاومت فشاری بتن  های حاوی 20% و 30% زئولیت 

طبیعی به   طور متوسط با 11% و 20% کاهش مواجه شدند.
بتن  های  شده  کسب  مقاومت  های  کاهش  مکانیکی،  خواص  منظر  از 
میکروسیلیس  حاوی  بتن  های  با  مقایسه  در  طبیعی  زئولیت  حاوی  بازیافتی 
را می  توان میزان فعالیت پوزولانی و نیز اندازه ذرات زئولیت طبیعی مرتبط 
دانست. زئولیت طبیعی ماده  ای است که بسته به نوع و دسته  بندی آن میزان 
نتایج آزمون  های وزن  سنجی  با این   حال،  فعالیت پوزولانی آن متغیر است. 
حرارتی نمونه  های مختلف زئولیت طبیعی نشان داده که حتی زئولیت طبیعی 

پوزولانی  فعالیت  های  از  میکروسیلیس  با  مقایسه  در  بالا  خلوص  درجه  با 
بتن  های  با  مقایسه  در  که  است  بدیهی  لذا   .]44[ است  برخوردار  کمتری 
بازیافتی حاوی میکروسیلیس، درون بتن  های بازیافتی حاوی زئولیت طبیعی 
این  باقی بماند و  از هیدروکسیدکلسیم واکنش داده نشده  مقادیر بیش  تری 
اندازه  از مقاومت کمتری برخودار گردند. به   علاوه به دلیل  از بتن  ها  دسته 
بزرگ تر ذرات زئولیت طبیعی )µm 16/8( در مقایسه با ذرات میکروسیلیس 
بتن  های  سیمانی  ماتریس  ساختار  که  است  پیش  بینی  قابل   ،)0/15  µm(

حاوی زئولیت طبیعی متخلخل  تر و ناهمگن  تر باشند. 

مقاومت کششی دونیم   شدن- 2- 3
شکل 5 نشان دهنده مقاومت کششی دونیم   شدن بتن  های ساخته شده 
است. همان  طور که دیده می  شود در دسته بتن  های بدون پوزولان، جایگزینی 
25% از درشت  دانه بازیافتی تاثیر محسوسی در کاهش مقاومت کششی  دونیم   
شدن نداشته، در حالی   که از جایگزینی بیشتر از 50% درشت  دانه بازیافتی، 
کامل  جایگزینی  در  و  کرده  کاهش چشمگیری  به  شروع  مقاومت کششی 
درشت  دانه  های بازیافتی مقاومت کششی دونیم   شدن با افت 23% در مقایسه 
با بتن مرجع به 3 مگاپاسکال رسید. سیلوا و همکاران )2015( در مطالعات 
آماری خود تا افت 40% از مقاومت کششی دونیم   شدن را برای جایگزینی 
کامل درشت  دانه  های بازیافتی امکان  پذیر می  داند ]45[. با این   حال یانگ و 

همکاران )2008( بیان داشتند که در صورت جایگزینی و 
استفاده از درشت  دانه  های بازیافتی با کیفیت این سطح از کاهش می  تواند 
تا 10% کاهش یابد ]46[. در بین مواد پوزولانی استفاده شده، مطلوبیت نتایج 
به ترتیب متعلق به میکروسیلیس، زئولیت و در آخر خاکستر بادی می  باشد. 
بازیافتی  بتن %50  است که حتی  نحوی  به    میکروسیلیس  از  استفاده  تاثیر 
حاوی 10% میکروسیلیس از مقاومت کششی بسیار بیشتری نسبت به بتن 
سنگدانه  های  کیفیت  افت  دلیل  به  این   حال  با  است.  شده  برخوردار  مرجع 
رسیدن  با  سنگدانه  ها،  این  کششی  مقاومت  محسوس  کاهش  و  بازیافتی 
به مرز جایگزینی کامل، حتی در مطلوب  ترین سطح جایگزینی  سنگدانه  ها 
میکروسیلیس )10%(، مقاومت کششی در مقایسه با بتن مرجع با 8% افت 
مواجه شده است. این پدیده نشان می  دهد که حتی استفاده از مواد پوزولانی 
بهینه نمی  تواند تاثیر نامطلوب افت کیفیت سنگدانه  های بازیافتی را به   ویژه 
در جایگزینی  های زیاد مرتفع نماید، بلکه می  تواند تا حدی از این روند کاهش 
مقاومت بکاهد. در دسته بتن  های حاوی خاکستر بادی به جز بتن  های تماماً 
بازیافتی، افزایش مقدار خاکستر بادی تا 25% باعث افزایش مقاومت کششی   
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دونیم   شدن شد ولی افزایش مقدار خاکستر بادی به سطح 35% باعث شد 
تا مقاومت کششی کاهش یابد. کو و همکاران )2007( معتقدند که افزایش 
مقدار خاکستر بادی باعث کاهش مقاومت کششی دونیم   شدن می  شود ]47[، 
در حالی که در این تحقیق این رفتار تا سطح جایگزینی 25% خاکستر بادی 
نتایج  افت محسوس  البته  آن  ها می  باشد.  نظر  آن مخالف  از  و پس  موافق 
پوزولانی  واکنش  های  رفتار  کندی  به  می  توان  را  بادی  خاکستر  به  مربوط 
میانه  رفتار  دانست.  آن  در  سیلیکاتی  ژل  های  تاخیر  با  تشکیل  و  ماده  این 
زئولیت در مقایسه با این دو پوزولان نشان   دهنده تاثیر متوسط آن در بهبود 
در  که  می  دهد  نشان  نتایج  حال  به   هر  است.  کششی   دونیم   شدن  مقاوتم 
سطح جایگزینی 10% از این ماده پوزولانی، بتن 25% بازیافتی بدون تغییر 
و بتن 5% بازیافتی با 13% افت مقاومت روبرو می  شود. اما تاثیر محسوس 
افت کیفیت سنگدانه  های بازیافتی در جایگزینی کامل را می  توان مجدداً در 
جایگزینی 10% زئولیت مشاهده کرد جایی که 20% افت مقاومت کششی 
 %31 و  طبیعی  زئولیت   %10 حاوی  مرجع  بتن  با  مقایسه  در  شدن  دونیم   
نتایج کو و همکاران )2007(  بتن مرجع مشاهده شد. مشابه  با  مقایسه  در 
چه  هر  که  نحوی  به  کرد،  مشاهده  طبیعی  زئولیت  برای  می  توان  را   ]47[
مقدار جایگزینی زئولیت طبیعی افزایش یافته، از مقاومت کششی   دونیم   شدن 

بتن  های بازیافتی کاسته شده است.

ضریب ارتجاعی استاتیکی- 3- 3
در  چه  که  کرد  ملاحظه  می  توان  واضحی  طرز  به   ،6 اساس شکل  بر 
میزان  چه    هر  پوزولان،  بدون  بتن  های  در  چه  و  پوزولان  حاوی  بتن  های 
ارتجاعی  ضریب  از  یافته،  افزایش  بازیافتی  درشت  دانه  های  جایگزینی 
استاتیکی بتن  ها کم شده است. به نظر سیلوا )2015( علت وقوع این پدیده را 

می  توان به افزایش احتمال ورود آلودگی  ها به درون بتن به واسطه 
زیاد  بسیار  افت  نیز  و  بازیافتی  سنگدانه  های  جایگزینی  میزان  افزایش 
طبیعی  سنگدانه  های  با  مقایسه  در  بازیافتی  سنگدانه  های  ارتجاعی  ضریب 
دانست ]56[. مشابه این رویداد را کو و همکاران )2007( در کاهش ضریب 
ارتجاعی با افزایش میزان جایگزینی درشت  دانه در بتن  های حاوی خاکستر 
بادی گزارش کردند ]47[. همان  طور که دیده می  شود تاثیر میکروسیلیس به 
شکلی است که باعث شده تا ضریب ارتجاعی بتن 25% بازیافتی حاوی %10 
میکروسیلیس از ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن مرجع نیز بیشتر شود. با این 
  حال در بین بتن  های بازیافتی حاوی پوزولان، بتنی را نمی  توان یافت که از 
ضریب ارتجاعی مشابهی با بتن مرجع برخوردار باشد. در بین پوزولان  های 
استفاده شده کمترین تاثیر مطلوب در بتن  های حاوی خاکستر بادی مشاهده 
ثابت  شد. همان  طور که در شکل 6 دیده می  شود، در هر سطح جایگزینی 
سنگدانه  های بازیافتی، افزایش مقدار جایگزینی خاکستر بادی منجر به افت 

 
 روزه 24. مقاومت کششی در سن 2شکل 

Figure 5. Tensile strength at 28 days of age 
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شکل 5. مقاومت کششی در سن 28 روزه

Fig. 5. Tensile strength at 28 days of age
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ضریب ارتجاعی شد. مشابه همین رفتار را نیز می  توان برای زئولیت طبیعی 
سطح  تا  میکروسیلیس  جایگزینی  مقدار  افزایش  نتایج،  این  برخلاف  دید. 
جایگزینی 10% باعث رشد ضریب ارتجاعی شده و پس از آن با رسیدن به 

سطح جایگزینی 15% از میکروسیلیس، این ضریب کاهش یافته است. 

سرعت انتشار امواج فراصوت- 4- 3
شکل 7 نشانگر نتایج سرعت انتشار امواج فراصوت و نیز حدود تعیین 
به   .]47[ است   )1951( وایتورست  توسط  بتن  ها  کیفیت  ارزیابی  برای  شده 
طور کلی می  توان مشاده کرد که افزایش جایگزینی سنگدانه بازیافتی چه در 

 
 روزه 24. ضریب ارتجاعی استاتیکی در سن 6شکل 

Figure 6. Static modulus of elasticity at 28 days of age 
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شکل 6. ضریب ارتجاعی استاتیکی در سن 28 روزه

Fig. 6. Static modulus of elasticity at 28 days of age

 
 روزه 24. ضریب ارتجاعی استاتیکی در سن 6شکل 

Figure 6. Static modulus of elasticity at 28 days of age 
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شکل 7. سرعت انتشار امواج فراصوت در سن 28 روزه

Fig. 7. Ultra pulse velocity propagation at the age of 28 days
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بتن  های حاوی پوزولان و چه بدون پوزولان، منجر به کاهش سرعت انتشار 
امواج فراصوت می  شود. همان  طور که دیده می  شود در دسته بتن  های بدون 
پوزولان، بتن مرجع در مرز سطح کیفی عالی تا خوب قرار گرفت. با این حال 
بتن  های  کیفی  سطح  بازیافتی  درشت  دانه  های  جایگزینی  مقدار  افزایش  با 
بازیافتی افت کرده به نحوی که در جایگزینی کامل درشت  دانه  های بازیافتی، 
کیفیت بتن 100% بازیافتی بدون پوزولان در مرز بین خوب و مشکوک واقع 
درشت  دانه  های  چگالی  کاهش محسوس  به  می  توان  را  امر  این  وقوع  شد. 
بازیافتی در مقایسه با درشت  دانه  های طبیعی دانست. به طور کلی و با استفاده 
از خطوط مرجع کیفی ترسیم شده، می  توان چنین استنباط کرد که استفاده از 
میکروسیلیس در تمامی درصدهای جایگزینی، منجر به ساخت بتن بازیافتی 
که  است  نحوی  به  بهبودی  از  سطح  این  می  گردد.  خوب  کیفی  سطح  با 
بتن  های 25% و 50% سطح کیفیت عالی و بتن 100% بازیافتی سطح کیفی 

معادل با بتن مرجع کسب کرد. 
 در دسته بتن  های حاوی خاکستر بادی افت کیفیت بتن  های بازیافتی به 
نحوی است که فقط بتن 25% بازیافتی حاوی 25% خاکستر بادی از سطح 

کیفی خوبی برخوردار شده است 
ولی سایر بتن  های بازیافتی در مرز سطح کیفی خوب و مشکوک واقع 
شدند. با این حال عدم تامین کیفیت مطلوب توسط 35% خاکستر بادی به 
شکلی است که بتن 100% بازیافتی حاوی 35% خاکستر بادی از سطح کیفی 

بتن  های  کیفیت  بر  طبیعی  زئولیت  تاثیر  با  رابطه  در  برخوردار شد.  ضعیفی 
تا سطح جایگزینی %10  نه   تنها  نیز می  توان دید که  بازیافتی ساخته شده 
را کسب کرده،  بازیافتی سطح کیفی خوبی  تماماً  بتن  زئولیت طبیعی حتی 
بازیافتی  تماماً  بتن  کیفی  سطح  پوزولان  این  از   %20 جایگزینی  تا  بلکه 
این حال افت جزیی  با  بازه بالایی سطح کیفی خوب قرار گرفته است.  در 
سایر سطوح  با  مقایسه  در  طبیعی  زئولیت  حاوی %30  بتن  های  کیفیت  در 
جایگزینی زئولیت طبیعی مشاهده شد. لازم به ذکر است که میزان درصد 
کاهش سرعت انتشار امواج فراصوت در اثر افزایش جایگزینی درشت  دانه های 
بازیافتی در مقایسه با بتن مرجع در این پژوهش از برخی مطالعات دیگر ]50 
امواج  انتشار  و 49[ بیشتر ثبت شد. ذکر این نکته لازم است که چگونگی 
فراصوت در بتن به عوامل متعددی مانند نوع و حجم سنگدانه  ها، نوع و میزان 
سیمان مصرفی، نوع و میزان مواد افزودنی و روان  کننده  ها و میزان رطوبت 
اولیه ]50[، مشخصات ناحیه انتقال، چگالی و میزان حفرات موجود در خمیر 
سیمانی بستگی دارد ]51[. لذا بدیهی است تا میان نتایج کسب شده در این 
پژوهش و درصد تغییرات روی داده نسبت به بتن مرجع با سایر نتایج موجود 
اختلاف وجود داشته باشد. در شکل 8 نیز رابطه میان سرعت انتشار امواج 
فراصوت و مقاومت فشاری در سن 28 روزه بتن  های ساخته شده ارائه شده 
است. مشهود است که رابطه خطی با ضریب همبستگی متوسطی میان این 

دو متغیر وجود دارد.

 
 روزه 24سرعت انتشار امواج فراصوت در سن . رابطه بین مقاومت فشاری و 4شکل 

Figure 8. Relationship between compressive strength and ultra-pulse velocity propagation at 28 days of 
age 
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Fig. 8. Relationship between compressive strength and ultra-pulse velocity propagation at 28 days of age
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جذب آب غوطه  وری- 5- 3
می  باشد.  شده  ساخته  بتن  های  غوطه  وری  آب  جذب  نشانگر   9 شکل 
ضریب  با  مستقیمی  خطی  رابطه  می  شود  دیده  نتایج  از  که  همان  طور 
همبستگی 0/87 تا 0/99 میان افزایش جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی و 
جذب آب غوطه  وری بتن  های بازیافتی حاوی پوزولان وجود دارد. در بتن  های 
این  با  بتن مرجع 4/92% شده است.  بدون پوزولان، جذب آب غوطه  وری 
حال در جایگزینی 25% درشت  دانه بازیافتی جذب آب غوطه  وری بدون تغییر 
و در جایگزینی کامل درشت  دانه  های بازیافتی، این مقدار با 87% رشد نسبت 
زیادی  اختلاف  شده  کسب  نتایج  چه  گر  رسید.   %9/12 به  مرجع  بتن  به 
غوطه  وری  آب  جذب  افزایش   %33(  )2019( همکاران  و  رائو  یافته  های  با 
این   حال،  با   ،]52[ دارند  مرجع(  بتن  با  مقایسه  در  بازیافتی  تماماً  بتن  در 
فونتبائو و همکاران )2018( با ثبت رشد 70% در جذب آب غوطه  وری بتن 
100%بازیافتی در مقایسه با بتن مرجع نشان دادند که ثبت چنین رشد جذب 
آب غوطه  وری، امکان  پذیر است ]53[. پدرو و همکاران )2018( و ماتیاس و 
همکاران )2013( علت افزایش بیش از حد جذب آب غوطه  وری با جایگزینی 
به   دلیل  متخلخل،  ساختار  افزایش  از  ناشی  را  بازیافتی  سنگدانه  های  زیاد 
افزایش مقدار ملات چسبیده به سنگدانه  های بازیافتی عنوان کردند ]54 و 

25[. از سوی دیگر کووان و همکاران )2012( معتقدند که به دلیل افزایش 
ایجاد  بازیافتی، فشار اسمزی بیشتری درون بتن  جایگزینی درشت  دانه  های 
می  شود که باعث افزایش مقدار جذب آب غوطه  وری درون بتن می  شود ]55[. 
با این   حال باید به این   نکته توجه داشت به   دلیل ذات متخلخل سنگدانه  های 
بازیافتی، این احتمال وجود دارد که به هنگام ورود آن  ها درون بتن، حجم 
زیادی هوا نیز به همراه سنگدانه  ها درون بتن وارد شده که طی فرآیند اختلاط 
و پر شدن حفرات روی سنگدانه  ها توسط ملات، این حفرات درون بتن آزاد 
از  زیادی  بازیافتی، حجم  اطراف سنگدانه  های  در  تا  باعث شده  و  می  شوند 
افزایش بیش  باعث  امر می  تواند مستقیماً  این  ایجاد شود.  حفرات گوناگون 
از حد جذب آب غوطه  وری در بتن  های تماماً بازیافتی   شود. در شکل 10 نیز 
می  توان مشاهده کرد که در مقایسه با سطح عاری از تخلخل بتن معمولی، از 
نظر ظاهری، در بتن 100% بازیافتی علاوه بر افزایش تعداد حفرات، تمرکز 
گرفته  صورت  بازیافتی  سنگدانه  های  اطراف  در  زیادی  میزان  به  نیز  آن  ها 
نوع  به طور کل، عوامل زیادی مانند  این   نکته اهمیت دارد که  است. ذکر 
بازیافتی، کیفیت آن، تعداد مراحل خرد کردن در مقدار جذب آب  سنگدانه 
غوطه  وری بتن بازیافتی موثر است؛ لذا می  توان در مطالعات و مقایسه  های 
آماری انجام شده توسط سیلوا )2015( امکان افزایش جذب آب غوطه  وری 

 
 روزه 141های معمولی و بازیافتی در سن وری بتن. جذب آب غوطه1 شکل

Figure 9. Absorption of immersion water of ordinary and recycled concretes at the age of 180 days 
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شکل 9. جذب آب غوطه  وری بتن  های معمولی و بازیافتی در سن 80  روزه

Fig. 9. Absorption of immersion water of ordinary and recycled concretes at the age of 180 days
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بتن 100% بازیافتی را تا 2/47 برابر نسبت به بتن مرجع نیز یافت ]56[.
حاوی  بازیافتی  بتن  های  بین  در  می  شود  مشاهده  که  همان  طور 
بادی،  خاکستر  حاوی  بتن  های  بین  در   ،%10 جایگزینی  میکروسیلیس، 
زئولیت طبیعی، جایگزینی %10  بتن  های حاوی  بین  در  و  جایگزینی %15 
منجر به کسب مطلوب  ترین نتایج شده است. تاثیر مطلوب جایگزینی این سه 
سطح جایگزینی از مواد پوزولانی به نحوی است که در مقایسه با بتن مرجع 
در بتن 25% بازیافتی حاوی 10% میکروسیلیس مقدار جذب آب غوطه  وری 
تا 18% کاهش یافته و به 4/03% رسید. این میزان از بهبودی برای بتن  های 
بازیافتی حاوی 15% خاکستر بادی و 10% زئولیت طبیعی به ترتیب   %25
با این حال همان  طور که دیده می  شود، حتی  12% و بدون تغییر می  باشد. 
بازیافتی  بتن %50  پوزولان  ها، هیچ  این  در مطلوب  ترین سطوح جایگزینی 
نمی  توان یافت که از جذب آب غوطه  ور کمتری نسبت به بتن مرجع برخوردار 
در  بازیافتی  درشت  دانه  های  کامل  جایگزینی  در  ترتیب  همین  به  باشند. 
بهترین سطح اثرگذاری مواد پوزولانی، سطح جایگزینی 10% میکروسیلیس 

را می  توان یافت که با 43% افزایش نسبت به بتن مرجع به مقدار 
بتن  به  نزدیک  غوطه  وری  آب  جذب  به  دستیابی  عدم  رسید.   %7/03
مرجع حتی در بهترین سطح جایگزینی مواد پوزولانی )10% میکروسیلیس( 
در  که  متعددی  حفره  های  و  متخلخل  ساختارهای  وجود  به  می  توان  را 

ریزساختار این بتن  ها وجود دارد ارجاع داد. 

جذب آب مویینه- 6- 3
شده  ارائه   11 شکل  در  شده  ساخته  بتن  های  مویینه  آب  جذب  نتایج 
است. جذب آب مویینه بتن مرجع پس از 72 ساعت از آغاز آزمایش به 4/92 
درشت  دانه  از   %25 جایگزینی  می  شود  دیده  که  همان  طور  رسید.  میلی  متر 
بازیافتی باعث بروز تغییرات محسوسی در جذب آب مویینه نشد، با این   حال 
جایگزینی 50% و 100% درشت  دانه بازیافتی باعث شد تا جذب آب مویینه به 
ترتیب 54% و 91% رشد کند. این امر نشان   می  دهد که تشکیل شبکه مویرگی 
و توسعه فضای  های مویینه با افزایش جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی به 
شکل فزاینده  ای افزایش می  یابد. به   طور کلی جایگزینی مواد پوزولانی نشان 
روند  تا  نمی  تواند  سیمان  جایگزینی  عنوان  به  مواد  این  از  استفاده  که  داد 
مقدار  کاهش  دلیل  به  مقابل،  در  دهد،  تغییر  را  مویینه  آب  جذب  افزایش 
جذب آب مویینه بتن  های معمولی ناشی از اثر مطلوب مواد پوزولانی )کاهش 
نامطلوب  اثر  غلبه  مقابل  در  و  معمولی(  بتن  های  مویینه  آب  مطلوب جذب 
جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی بر اثر مواد پوزولانی در جایگزینی کامل 
این روند در  بازیافتی،  )کاهش محسوس جذب آب مویینه( درشت  دانه  های 

بتن  های حاوی مواد پوزولانی سرعت بیشتری به خود گرفت.

  
 )ب(                                                 )الف(                              

 بازیافتی بدون پوزولان )الف( بتن معمولی )ب(  %111های بازیافتی در بتن . مقایسه تمرکز حفرات در اطراف سنگدانه11شکل 
Figure 10. Comparison of pore concentration around recycled aggregates in 100% recycled concrete 

 (A) without pozzolan; (B) ordinary concrete 
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Fig. 10. Comparison of pore concentration around recycled aggregates in 100% recycled con-
crete (A) without pozzolan; (B) ordinary concrete
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پوزولانی  مواد  جایگزینی  که  کرد  استنباط  می  توان  نتایج  مشاهده  از 
می  تواند تا امکان دستیابی به بتن   25% بازیافتی با جذب آب مویینه کمتر از 
بتن مرجع را ممکن سازد ولی در مطلوب  ترین سطح جایگزینی مواد پوزولانی، 
امکان دستیابی به بتن 50% بازیافتی با جذب آب مویینه مشابه با بتن مرجع 
ممکن نخواهد بود. این سطح از افت کیفیت به نحوی است که در جایگزینی 
تا  باعث شد  بازیافتی، جایگزینی 10% میکروسیلیس  کامل درشت  دانه  های 
جذب آب مویینه تا 56% نسبت به بتن مرجع افزایش یابد. این مقدار برای 
مطلوب  ترین سطوح جایگزینی دو ماده خاکستر بادی )15%( و زئولیت طبیعی 
)10%( نیز معادل 68% ثبت شد. لذا به   طور کلی می  توان نتیجه گرفت که 
مویرگی  ساختار  تشکیل  بر  بازیافتی  درشت  دانه  های  جایگزینی  مخرب  اثر 
مواد  بهبودی   بخش  اثر  بر  محسوسی  شکل  به  مویینه  فضاهای  توسعه  و 
پوزولانی غلبه کرده است، به نحوی که امکان دستیابی به بتن بازیافتی با 
ویژگی   جذب آب مشابه بتن مرجع پس از جایگزینی 25% درشت  دانه بازیافتی 

مقدور نمی  گردد. 
شکل 12 با ضریب همبستگی 0/78 نیز نشانگر وجود رابطه نسبتاً خطی 
بتن  های ساخته شده  مویینه  آب  و جذب  آب غوطه  وری  نتایج جذب  میان 
است. گرچه ساز و کار متفاوت دو آزمایش باعث شده تا ضریب همبستگی 
کلی  به   طور  می  توان  اما  شود،  داده  نشان  کم  اندکی  پارامتر  دو  این  بین 

نتیجه گرفت که با افزایش جایگزینی درشت  دانه بازیافتی، همزمان با افزایش 
فضاهای حفره  ای و متخلخل، فضاهای مویینه و مویرگی نیز در حال توسعه 

چشمگیری هستند. 

مقاومت ویژه الکتریکی- 7- 3
این آزمایش در واقع میزان قابلیت مقاومت بتن در برابر خوردگی اجزای 
فولادی درون بتن را نشان می  دهد. از آنجایی   که با کاهش قلیائیت درون 
کاتد  و  آند  ناحیه  دو  بتن،  درون  فولادی  اجزای  روند خوردگی  بروز  و  بتن 
ایجاد می  شود که تحت تاثیر اختلاف پتانسل این دو ناحیه در اطراف میلگرد، 
شارش جریان الکتریکی روی می  دهد، مقاومت ویژه الکتریکی بتن به عنوان 
شاخصی محسوب می  شود که میزان ظرفیت وقوع این خوردگی درون بتن 
را نشان می  دهد. مالهورتا و کارینو )2003( میزان خطر بروز خوردگی اجزای 
فولادی درون بتن را بر اساس مقاومت ویژه الکتریکی بتن دسته  بندی نمودند 
]57[. آن  ها بتن  های با مقاومت ویژه بیشتر از 120 اهم – متر را در دسته 
با  را  متر   - اهم   120 تا   50 بین  خوردگی،  احتمال  وجود  عدم  با  بتن  های 
قطعی  احتمال  وجود  را  متر   - اهم   50 از  کمتر  و  خوردگی  وجود  احتمال 

خوردگی تقسیم  بندی کردند. 
بتن  های ساخته شده است.  الکتریکی  نتایج مقاومت  نشانگر  شکل 13 

 
 روزه 141های معمولی و بازیافتی در سن . جذب آب مویینه بتن11شکل 

Figure 11. Absorption of capillary water of normal and recycled concretes at the age of 180 days 
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شکل 11. جذب آب مویینه بتن  های معمولی و بازیافتی در سن 80  روزه

Fig. 11. Absorption of capillary water of normal and recycled concretes at the age of 180 days
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 روزه 141ها در سن وری و جذب آب مویینه بتن. رابطه بین جذب آب غوطه12شکل 
Figure 12. Relationship between immersion water absorption and capillary water absorption of concretes 

at 180 days of age 
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شکل 12. رابطه بین جذب آب غوطه  وری و جذب آب مویینه بتن  ها در سن 80  روزه

Fig. 12. Relationship between immersion water absorption and capillary water absorption of 
concretes at 180 days of age

 
 روزه 141سن ها در . مقاومت ویژه الکتریکی بتن13شکل 

Figure 13. Special electrical resistance of concretes at the age of 180 days 
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شکل 13. مقاومت ویژه الکتریکی بتن  ها در سن 80  روزه

Fig. 13. Special electrical resistance of concretes at the age of 180 days
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همان  طور که دیده می  شود در دسته بتن  های بدون پوزولان، برای بتن مرجع 
احتمال خوردگی وجود دارد و با افزایش جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی 
این احتمال افزایش می  یابد به نحوی که در جایگزینی کامل درشت  دانه  های 
بازیافتی با 49% کاهش مقاومت ویژه الکتریکی، احتمال بروز خوردگی قطعی 
شده است. مشابه این افت مقاومت ویژه الکتریکی در اثر افزایش جایگزینی 
با  دادند ]26[؛  نیز نشان  را  کوردا و همکاران )2019(  بازیافتی  درشت  دانه 
این   حال برخلاف نتایج کسب شده این تحقیق، آن  ها وقوع خوردگی در بتن 
با احتمال متوسط نشان دادند. به هر حال تاثیر مطلوب  بازیافتی را   %100
از هر  استفاده  که  کرد  مشاهده  جایی  می  توان  را  پوزولانی  مواد  جایگزینی 
یک از سطوح جایگزینی مواد پوزولانی باعث شد تا مقاومت ویژه الکتریکی 
هر یک از بتن  های بازیافتی در مقایسه با بتن بازیافتی بدون پوزولان بیشتر 
بتن  قطعی  خوردگی  احتمال  که  است  شکلی  به  مطلوب  تاثیر  این  شود. 
است.  شده  کاسته  پوزولانی  ماده  هرگونه  جایگزینی  اثر  در  بازیافتی  تماماً 
بازیافتی   %25 بتن  به  متعلق  بازیافتی  بتن  های  بین  در  نتایج  مطلوب  ترین 
حاوی 10% میکروسیلیس و پس از آن 25% خاکستر بادی می  باشد به شکلی 
از میان رفته است. نکته قابل  که احتمال بروز خوردگی درون این دو بتن 
نتایج جذب آب مویینه و غوطه  وری، در سطح  توجه آن است که برخلاف 
باعث  از مواد پوزولانی  بازیافتی استفاده  از درشت  دانه  های  جایگزینی %50 
کیفیت  با  بتن  به  دستیابی  امکان  الکتریکی،  ویژه  مقاومت  منظر  از  تا  شد 
بالاتر  بتن مرجع مقدور گردد؛ با این   حال در جایگزینی کامل درشت  دانه  های 
بازیافتی هیچ بتنی یافت نمی  شود که از سطح کیفی بالاتری نسبت به بتن 
از  نتایج دیده می  شود، در هر سطح  از  باشد. همان  طور که  برخوردار  مرجع 
جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی، متوسط مقاومت ویژه الکتریکی بتن  های 
هم  به  طبیعی(  زئولیت  و  میکروسیلیس  ویژه  )به  پوزولان  حاوی  بازیافتی 
نزدیک هستند. به نظر می  رسد که تاثیر تغییرات شیمیایی ایجاد شده درون 
ساختار بتن  های بازیافتی مشابه به هم می  باشد و این امر باعث شده تا جریان 
الکتریکی درون بتن است، درون بتن  ها به  انتقال جریان  منفذی که عامل 
شکل مشابهی عمل کند. در همین راستا، پیش  بینی می  شد که نتایج مقاومت 
ویژه الکتریکی بتن  های 100% بازیافتی مشابه با نتایج جذب آب غوطه  وری 
حاوی  بازیافتی   %100 بتن  های  نحوی   که  به    باشد.  بتن  ها  این  مویینه  و 
سطوح مختلف زئولیت طبیعی از کیفیت پایین  تری نسبت به بتن  های حاوی 
میکروسیلیس برخوردار باشند با این  حال برخلاف انتظار چنین پدیده  ای رخ 
نداده و مقاومت ویژه الکتریکی بتن  های 100% بازیافتی حاوی 10% و %20 
میکروسیلیس   %10 حاوی  بازیافتی   %100 بتن  مشابه  و  بیشتر  ترتیب  به 

افزایش  باعث  پوزولانی  مواد  جایگزینی  چه  گر  معتقدند  نویسندگان  شد. 
حجم تولید محصولات ناشی از هیدراسیون و بالتبع کاهش حفرات مویینه و 
ناپیوستگی  های داخلی بتن می  گردد، اما ظاهراً مقاومت ویژه الکتریکی بیشتر 
باشد،  گرفته  قرار  بازیافتی  بتن  های  متخلخل  ساختار  تاثیر  تحت  که  آن    از 
موجود  منفذی  جریان  تغییرات  و  بتن  درونی  شیمیایی  تغییرات  تاثیر  تحت 
در حفرات درون بتن قرار گرفته است. در تایید این ادعا، نایکوان و تینگیو 
)1998( معتقدند که استفاده از زئولیت طبیعی باعث کاهش غلظت یونی و 

افزایش مقاومت الکتریکی درون بتن می  گردد ]58[. 

ضریب هدایت جریان الکتریکی- 8- 3
با  در شکل 14 مشاهده می  شود که در دسته بتن  های بدون پوزولان، 
افزایش جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی ضریب هدایت جریان الکتریکی 
نیز افزایش یافته است به نحوی که در مقایسه با بتن مرجع، بتن  های 25%تا 
الکتریکی  افزایش ضریب هدایت جریان  تا %67  با %17  بازیافتی،   %100
مواجه شدند. با توجه به این   که در این آزمایش هر چه شدت جریان عبوری 
کمتر باشد، میزان مقاومت در برابر نفوذ یون کلراید افزایش می  یابد؛ می  توان 
جایگزینی  از سطوح  یک  هر  در  را  پوزولانی  مواد  از  استفاده  مطلوب  تاثیر 
درشت  دانه  های بازیافتی مشاهده کرد. به نحوی   که بتن  های 100% بازیافتی 
حاوی پوزولان به   جز 5% میکروسیلیس، 35% خاکستر بادی و 20% و %30 
مرجع  بتن  به  نسبت  کم  تری  الکتریکی  هدایت  ضریب  از  طبیعی،  زئولیت 

برخوردار شدند.
گر چه حتی استفاده از مواد پوزولانی باعث نشد تا افت کیفیت بتن  ها 
در اثر افزایش جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی تغییر کند، ولی به   هر حال 
باعث شد تا روند افزایش ضریب هدایت الکتریکی کاهش یابد. افزایش %67 
با  بازیافتی بدون پوزولان در مقایسه  بتن %100  الکتریکی  ضریب هدایت 
افزایش ساختار متخلخل و توسعه فضاهای  به دلیل  بتن مرجع را می  توان 
در  ضریب  این  رشد  کاهش  این   حال  با  دانست.  بتن  این  درون  ناپیوسته 
بتن  های حاوی پوزولان در مقایسه با بتن مرجع حاوی پوزولان را می  توان به 
دلیل کاهش حجم فضاهای متخلخل در اثر تولید ژل  های سیلیکاتی ناشی از 
واکنش پوزولانی دانست. چرا که در اثر افزایش حجم محصولات هیدراسیون 
و کاهش خلل و فرج  های درون بتن، مسیر انتقال یون  های آزاد درون بتن 
طولانی  تر شده و از شدت عبور جریان الکتریکی کاسته می  شود. همان  طور 
نیز در  آزمایش  این  نتایج  الکتریکی،  نتایج مقاومت ویژه  که ذکر شد مانند 
راستای نتایج مربوط به جذب آب غوطه  وری و مویینه نیستند. و جایگزینی 
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برخی از سطوح مواد پوزولانی در بتن  های بازیافتی باعث دستیابی به نتایج 
استنباط  چنین  می  توان  اساس  این  بر  شد.  مرجع  بتن  با  مشابه  با  و  کمتر 
تاثیر ساختار متخلخل و  از آن   که تحت  بیشتر  آزمایش  این  نتایج  کرد که 
جریان  تغییرات  تاثیر  تحت  باشند،  بازیافتی  بتن  های  درون  ناپیوستگی  های 
منفذی درونی و تغییرات شیمیایی در ساختار این بتن  ها ناشی از واکنش مواد 

پوزولانی قرار گرفته  اند. 

نفوذ تسریع شده یون کلراید- 9- 3
نتایج مربوط به آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید در بتن  های ساخته 
 ASTM C1202 شده در شکل 15 ارائه شده است. بر اساس استاندارد
حدود کیفی بتن  ها بر اساس میزان شارش جریان الکتریکی نشان داده شده 
بتن  در  کلراید  یون  نفوذ  خطر  می  شود  مشاهده  که  همان  طور   .]38[ است 
مرجع و بتن 25% بازیافتی بدون پوزولان در بخش پایین بازه متوسط قرار 
دارد و افزایش جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی در صورت عدم استفاده از 
مواد پوزولانی باعث شده تا در جایگزینی کامل درشت  دانه  های بازیافتی با 
افزایش 86% نسبت به شارش جریان در بتن مرجع، بتن 100% بازیافتی با 
خطر بالای نفوذ یون کلراید مواجه شود. در برخی از مطالعات آماری انجام 

شده نشان داده شده که امکان افزایش شارش جریان الکتریکی در بتن  های 
تماماً بازیافتی در مقایسه با بتن مرجع به 2 برابر نیز می  رسد ]56[. با این   حال 
برخلاف این نظریه و نتایج کسب شده در این تحقیق، در برخی از مطالعات 
جریان  شارش  برابر  در  مقاومت  با  بازیافتی   %100 بتن  به  دستیابی  امکان 
بیشتر و یا مشابه با بتن مرجع نیز گزارش شده است ]60 و 59[. به طور کلی 
افزایش مقدار شارش جریان با افزایش جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی را 
می  توان به ذات سنگدانه  های بازیافتی ارجاع داد، زیرا که در این سنگدانه  ها 
به دلیل داشتن ملات چسبیده امکان وجود مقدار نسبتاً بیشتری از یون  های 
کلراید وجود دارد ]61[. از سوی دیگر با افزایش مقدار جایگزینی سنگدانه  های 
بازیافتی، امکان افزایش مقدار و اندازه حفرات و نیز ناپیوستگی  های درون بتن 
افزایش می  یابد، لذا نفوذ یون کلراید به درون بتن می  تواند ساده  تر و سریع  تر 
صورت گردد. از سوی دیگر در صورت عدم استفاده از مواد پوزولانی برای 
غوطه  ورسازی درشت  دانه  ها در دوغاب پوزولانی و یا هر گونه ارتقای سطح 
فرآیند  اتمام  از  تا پس  دارد  وجود  امکان  این  بازیافتی،  کیفی سنگدانه  های 
آزاد  بتن  درون  در  بازیافتی  درشت  دانه  های  توسط  شده  جذب  آب  اختلاط، 
شود و باعث شود تا نسبت آب به سیمان در اطراف ناحیه انتقال سنگدانه  های 
بازیافتی افزایش یافته و این ناحیه با ضعف ساختاری بیشتری مواجه شود و 
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شکل 14. ضریب هدایت الکتریکی بتن  ها در سن 80  روزه

Fig. 14. Electrical conductivity of concretes at the age of 180 days
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این امر باعث شود تا انتقال یون  های کلراید با سهولت بیشتری در بتن  های 
تماماً بازیافتی مواجه شوند. مشابه چنین رفتاری را سوچی و همکاران )2017( 
نیز گزارش کردند ]62[. به   طور کلی می  توان تاثیر مطلوب جایگزینی مواد 
پوزولانی را جایی مشاهده کرد که تمامی بتن  های بازیافتی حاوی تمام سطوح 
جایگزینی میکروسیلیس، تمام بتن  های بازیافتی حاوی 15% و 25% خاکستر 
بادی و تا سقف بتن  های 50% بازیافتی حاوی 10% زئولیت طبیعی در دسته 
بتن  های با خطر کم نفوذ یون کلراید قرار گرفتند. به عبارتی با جایگزینی مواد 
پوزولانی می  توان به بتن  های تماماً بازیافتی با قابلیت نفوذ یون کلراید کمتر 
از بتن مرجع نیز دست یافت. علت رشد کیفی بسیار مطلوب بتن  های %100 
بازیافتی حاوی پوزولان در مقایسه با بتن 100% بازیافتی بدون پوزولان را 
می  توان چنین دانست به دلیل غوطه  ورسازی درشت  دانه  های بازیافتی درون 
دوغاب مواد پوزولانی و ایجاد یک لایه نازک روی این سنگدانه  ها، امکان 
بازگشت آب جذب شده احتمالی درون سنگدانه  ها به درون بتن کاهش یابد 
از واکنش  های پوزولانی  تولید محصولات حاصل  افزایش  از سوی دیگر  و 
ناحیه  این  متراکم  تر شدن  به  منجر  این سنگدانه  ها  انتقال  ناحیه  اطراف  در 
می  گردد، لذا امکان آب انداختگی داخلی اطراف سنگدانه  های بازیافتی کمتر 
اطراف  انتقال  ناحیه  در  مویرگی  شبکه  کاهش  به  منجر  نتیجه  در  و  شده 

سنگدانه  های بازیافتی می  شود. 
تاثیر مطلوب جایگزینی مواد پوزولانی را می  توان در جایی مشاهده کرد 
که در سطح جایگزینی 10% میکروسیلیس میزان خطر نفوذ یون کلراید بتن 
خاکستر  جایگزینی  زمینه  در  است.  رسیده  خیلی  کم  مرز  به  بازیافتی   %25
بادی نیز می  توان دید که تا سقف 25% جایگزینی از این ماده پوزولانی نتایج 
در محدوده خطرپذیری کم قرار دارند ولی جایگزینی 35% از خاکستر بادی 
قادر به تامین سطح کیفی مطلوبی در مقایسه با سایر سطوح جایگزینی این 
ماده پوزلانی نمی  باشد. زئولیت طبیعی نیز نشان داد که در سطح جایگزینی 
10%قادر است تا بتن 50% بازیافتی خطر نفوذ یون کلراید را در محدوده کم 
قرار دهد. با این   حال در سایر سطوح جایگزینی این ماده پوزولانی تمامی 
نتایج کسب   شده در محدوده خطر متوسط نفوذ یون کلراید قرار دارند. شکل 
16 نیز نشان می  دهد که می  توان یک رابطه نسبتاً خطی با ضریب همبستگی 
نسبتاً خوب )0/87( میان نتایج نفوذ تسریع شده یون کلراید و ضریب هدایت 

الکتریکی بتن  های بازیافتی یافت. 

تحلیل4فنی4و4اقتصادی4نتایج-44
در زمینه تحلیل و مقایسه فنی طرح  ها نیز از مقایسه نتایج کسب شده 
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Fig. 15. Accelerated penetration of chloride ions in concretes at 180 days of age
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هر یک از بتن  های ساخته شده با بتن مرجع نیز نسبتی به   دست می  آید که 
این نسبت نشان   دهنده میزان رشد یا کاهش هر یک از خواص بررسی شده 
در بتن ساخته شده در مقایسه با بتن مرجع می  باشد. از آن   جایی که در این 
تحقیق، 7 آزمایش مختلف در زمینه خواص مکانیکی و دوام مورد بررسی 
قرار گرفت، پس از محاسبه هر یک از نسبت  ها، با استفاده از میانگین هندسی 
نتایج مختص به هر طرح، مطلوبیت فنی هر یک از طرح  ها نسبت به بتن 
مرجع تعیین گردید. در زمینه انتخاب محاسبه بر اساس میانگین هندسی لازم 
به ذکر است که اساساً کاربرد میانگین هندسی برای داده  هایی است که به 
صورت نسبی و درصدی ارزیابی می  شوند. برای نمونه در مقایسه  های زوجی 
چون حالت معکوسی وجود دارد و برخی اعداد به صورت نسبی و معکوس 
هندسی  میانگین  از  باید  و  نیست  پاسخگو  ساده  حسابی  میانگین  هستند، 
به  نسبت  از طرح  ها  فنی هر یک  مطلوبیت  نشانگر   4 کرد. جدول  استفاده 
انجام  دوام  و  مکانیکی  آزمایش  های  از  نتایج حاصل  اساس  بر  مرجع   بتن 

شده است. 
در تحلیل اقتصادی هر محصول می  توان سطوح مختلفی از زمان پیش از 
تولید تا پس از مصرف آن را معرفی کرد و اثرات اقتصادی آن را در بازه  های 
حیات  اقتصادی  ارزیابی چرخه  آن  به  که  نمود  شناسایی  و  بررسی  مختلف 
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Figure 16. Relationship between electrical conductivity and accelerated diffusion of chloride ions in 

research concretes at 180 days of age 
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Fig. 16. Relationship between electrical conductivity and accelerated diffusion of chloride ions in 
research concretes at 180 days of age

می  توان  محصول،  یک  مصرف   کنندگان  نیاز  به  بسته  می  گویند.  محصول 
متاثر  اقتصادی صرفاً  چرخه  این  بررسی،  این  در  کرد.  گسترده  را  بازه  این 
از هزینه  های ناشی از تولید فرض شده   و هزینه  های محتمل ناشی از دوره 
بهره  برداری بتن  ها یکسان منظور گشته است. لذا با در نظر گرفتن این اصل 
که هزینه  های تولید بتن  های معمولی و بازیافتی شامل تهیه ماسه، آب، فوق 
مواد  از  استفاده  هزینه  کنار  در  بود،  خواهد  مشترک  سیمان  و  کننده  روان   
تمام  معمولی، هزینه  بتن  با  مشابه  بتن  کیفیت  به  برای دستیابی  پوزولانی 
شده دست  یابی به سنگدانه  های درشت بازیافتی و معمولی، عامل اصلی بروز 

اختلاف قیمت در این دو نوع بتن می  شود.   
سنگدانه  های  به  دست  یابی  شده  تمام  هزینه  های  17-الف  شکل  در 
طبیعی ارائه شده است. از آنجایی که بسیاری از پیمانکاران تخریب ساختمان، 
پس از اتمام فرآیند تخریب، اقدام به حمل و ریختن آن  ها در حاشیه شهرها 
تصویب  به  اقدام  اجرایی،  و  قانون  گذار  دستگاه  های  تا  است  لازم  می  کنند، 
قوانین لازم جهت حمل و تحویل نخاله  های ساختمانی در محل  های تعیین 
شده نمایند. همان  طور که در شکل 16-ب مشاهده می  شود، هزینه دست  یابی 
انتقال مواد تخریب شده به محل خردکن،  بازیافتی شامل  به سنگدانه  های 
با  تولید بتن است.  انتقال آن  ها به محل کارخانه  خرد کردن و دانه  بندی و 
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جدول 4. ضریب مطلوبیت فنی بتن  های تحقیق در مقایسه با بتن مرجع

Table 4. Technical desirability coefficient of research concretes in comparison with reference concrete 

 های تحقیق در مقایسه با بتن مرجع. ضریب مطلوبیت فنی بتن4جدول 
Table 4. Technical desirability coefficient of research concretes in comparison with reference concrete
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مطلوبیت 
 فنی

 نوع بتن
ضریب 

مطلوبیت 
 فنی

 نوع بتن
ضریب 

مطلوبیت 
 فنی

CC 00/3  RC25 95/0  RC50 66/0  RC100 16/0  
CC-SF5 33/3  RC25-SF5 990/0  RC50-SF5 86/0  RC100-SF5 68/0  

CC-SF10 27/3  RC25-SF10 26/3  RC50-SF10 30/3  RC100-SF10 86/0  
CC-SF15 31/3  RC25-SF15 06/3  RC50-SF15 82/0  RC100-SF15 59/0  
CC-FA15 99/0  RC25-FA15 95/0  RC50-FA15 86/0  RC100-FA15 70/0  
CC-FA25 06/3  RC25-FA25 03/3  RC50-FA25 78/0  RC100-FA25 61/0  
CC-FA35 98/0  RC25-FA35 85/0  RC50-FA35 65/0  RC100-FA35 16/0  
CC-Z10 06/3  RC25-Z10 04/3  RC50-Z10 88/0  RC100-Z10 70/0  
CC-Z20 97/0  RC25-Z20 95/0  RC50-Z20 80/0  RC100-Z20 58/0  
CC-Z30 93/0  RC25-Z30 79/0  RC50-Z30 64/0  RC100-Z30 16/0  
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 هاهای طبیعی و بازیافتی و عوامل موثر در هزینه تمام شده آنیابی به سنگدانه. سازوکار دست17شکل 
Figure 17. Mechanism of obtaining natural and recycled aggregates and factors affecting their cost 

(A) Complete costs of obtaining natural aggregates; (B) Cost of obtaining recycled aggregates 
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شکل 17. سازوکار دست  یابی به سنگدانه  های طبیعی و بازیافتی و عوامل موثر در هزینه تمام شده آن  ها

Fig. 17. Mechanism of obtaining natural and recycled aggregates and factors affecting their cost
(A) Complete costs of obtaining natural aggregates; (B) Cost of obtaining recycled aggregates
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این   حال در صورت استقرار دستگاه خردکن در مجاورت کارخانه تولید بتن، 
می  توان هزینه انتقال سنگدانه  های بازیافتی دانه  بندی شده را نیز حذف کرد 
سنگدانه  های  تولید  شده  تمام  هزینه  بیشتر  کاهش  باعث  ترتیب  این    به  و 
با  پیش   فرض صرف  نظر شده و صرفاً  این  از  بررسی  این  در  بازیافتی شد. 
تکیه بر حذف هزینه  های ناشی از استحصال، محاسبات قیمت صورت گرفته 
است. البته نباید مواردی مانند هزینه  های کنترل کیفی سنگدانه  های بازیافتی 
آلودگی  های ساختمانی مانند گچ، چوب  از  یا هزینه  های جداسازی برخی  و 
و مواد پلاستیکی از مصالح بازیافتی را از نظر دور داشت. با این حال چنین 
هزینه  هایی در تولید با مقیاس انبوه به شکل محسوسی کاهش خواهند یافت 
در  بازیافتی  سنگدانه  های  به  دستیابی  هزینه  های  تا  می  شود  باعث  عملًا  و 
مقایسه با سنگدانه  های طبیعی رایگان محسوب شود. با این   حال جهت در 

بدبینانه  پیش   فرض  با  اقتصادی،  تحلیل  در  هزینه  هایی  چنین  گرفتن  نظر 
محل  در  طبیعی  سنگدانه  های  خرید  از  ناشی  هزینه  های  از  نیمی  می  توان، 
معدن را برای سنگدانه  های بازیافتی در نظر گرفت. بر این اساس و با استناد 
به جدول 5 که بیانگر قیمت واحد هر یک از اجزای تشکیل دهنده بتن در 
ابتدای سال 99 و بر اساس میانگین استعلام اخذ شده از بازارهای اهواز و 
بازیافتی  و  معمولی  بتن  های  از  یک  هر  شده  تمام  هزینه  می  باشد،  تهران 
استفاده شده در این تحقیق محاسبه شده و بر مبنای آن، ضریبی تحت عنوان 
"ضریب مطلوبیت اقتصادی" معرفی شد که نشانگر میزان نسبت قیمت تمام 

شده هر یک از بتن  ها نسبت به بتن مرجع می  باشد )جدول 6(. 
جهت انتخاب طرح بهینه  ای که هم  زمان مطلوبیت  های اقتصادی و فنی 
در آن در بالاترین سطح نسبت به بتن مرجع وجود دارد، یک ضریب کل 

جدول 5. قیمت واحد مصالح مصرفی در ساخت بتنهای تحقیق )کیلوگرم/ تومان(

Table 5. Unit price of consumable materials in the manufacture of research concretes (Toman / kg)
 )کیلوگرم/ تومان( های تحقیققیمت واحد مصالح مصرفی در ساخت بتن. 5جدول 

Table 5. Unit price of consumable materials in the manufacture of research concretes (Toman / kg) 
 

خاکستر  میکروسیلیس سیمان مصالح
شن  زئولیت طبیعی بادی

 طبیعی
ماسه 
 طبیعی

فوق 
 آب کنندهروان

 1 4000 60 50 600 900 500 230 قیمت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. ضریب مطلوبیت اقتصادی بتن  های تحقیق در مقایسه با بتن مرجع

Table 6. Economic desirability coefficient of research concretes in comparison with reference concrete
 های تحقیق در مقایسه با بتن مرجعمطلوبیت اقتصادی بتن. ضریب 6جدول 

Table 6. Economic desirability coefficient of research concretes in comparison with reference concrete 
 

 نوع بتن
ضریب 

مطلوبیت 
 اقتصادی

 نوع بتن
ضریب 

مطلوبیت 
 اقتصادی

 نوع بتن
ضریب 

مطلوبیت 
 اقتصادی

 نوع بتن 
ضریب 

مطلوبیت 
 اقتصادی

CC 000/3  RC25 031/3  RC50 026/3   RC100 054/3  
CC-SF5 969/0  RC25-SF5 982/0  RC50-SF5 995/0   RC100-SF5 023/3  

CC-SF10 919/0  RC25-SF10 952/0  RC50-SF10 964/0   RC100-
SF10 990/0  

CC-SF15 908/0  RC25-SF15 923/0  RC50-SF15 914/0   RC100-
SF15 959/0  

CC-FA15 782/0  RC25-FA15 795/0  RC50-FA15 807/0   RC100-
FA15 811/0  

CC-FA25 616/0  RC25-FA25 649/0  RC50-FA25 662/0   RC100-
FA25 687/0  

CC-FA35 493/0  RC25-FA35 504/0  RC50-FA35 536/0   RC100-
FA35 542/0  

CC-Z10 938/0  RC25-Z10 913/0  RC50-Z10 941/0   RC100-Z10 969/0  
CC-Z20 816/0  RC25-Z20 848/0  RC50-Z20 863/0   RC100-Z20 887/0  
CC-Z30 751/0  RC25-Z30 766/0  RC50-Z30 779/0   RC100-Z30 804/0  
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تعریف گردید که حاصل از ضریب مستقیم مطلوبیت اقتصادی در مطلوبیت 
فنی است. در واقع این ضریب میزان مطلوبیت همزمان طرح  هایی که قادر 
به کسب مطلوبیت بالایی در عوامل فنی و اقتصادی بودند، را نشان می  دهد. 
الزاماً  می  دهد  نشان  که  است  آن  محاسبه،  روش  این  مثبت  ویژگی  های  از 
بتنی که قادر به کسب مطلوبیت عامل فنی شده است، به عنوان بتن بهینه 
هزینه  با  اقتصادی  نظر  از  صرفاً  که  بتنی  مقابل  در  و  شد  نخواهد  انتخاب 
کم  تری ساخته شده است، به دلیل نتایج پایین  تر از حد مطلوب در عامل فنی، 
به عنوان بتن بهینه نیز معرفی نمی  شود. نمونه بارز این ادعا را می  توان در 
بتن 50% بازیافتی مشاهده کرد، جایی که تاثیر مطلوبیت فنی کم آن باعث 
شده تا مطلوبیت بیشتر اقتصادی آن در مقایسه با بتن مرجع، منجر به کاهش 
مطلوبیت کل آن شود. نتایج مندرج در شکل 18 نشان می  دهد که در مقایسه 
با بتن مرجع، بتن  های   25% و 50% بازیافتی حاوی 10% میکروسیلیس از 
مطلوبیت کل فنی- اقتصادی بیشتری نسبت به بتن مرجع برخوردار هستند. 
همچنین می  توان با ضریب اطمینان 90% بتن 25% بازیافتی بدون پوزولان 
و بتن 25% بازیافتی حاوی 5% و 15% میکروسیلیس و بتن 25% بازیافتی 
مطلوبیت  با  بازیافتی  بتن  های  دسته  در  نیز  را  طبیعی  زئولیت   %10 حاوی 

مناسب محسوب کرد. 

نتیجه4گیری-54
میزان  و  دوام  به  وابسته  ویژگی  های  مکانیکی،  تحقیق خواص  این  در 
کلیدی  نتایج  شدند.  بررسی  بازیافتی  بتن  های  اقتصادی   - فنی  مطلوبیت 

حاصل از تحقیق به شرح زیر می  باشند:
تا 18% نسبت به  - مقاومت فشاری در جایگزینی کامل درشت  دانه  ها 
درشت  دانه  های   %25 جایگزینی  در  حالی   که  در  یافت؛  کاهش  مرجع  بتن 

بازیافتی منجر به بروز تغییر محسوسی در مقاومت فشاری نشد.
 40 هدف  مقاومت  به  میکروسیلیس  حاوی  بازیافتی  بتن  های  تمام   -
نتایج نشان دادند که در جایگزینی10% میکروسیلیس  مگاپاسکال رسیدند. 
امکان دست  یابی به مقاومت فشاری بیشتر از بتن مرجع نیز وجود دارد. در 
مطلوب  ترین سطح جایگزینی خاکستر بادی )25%(، امکان دست  یابی به بتن 
با مقاومت هدف برای هیچ   یک از سطوح جایگزینی درشت  دانه  های بازیافتی 
میسر نگردید. با این   حال، جایگزینی 10% از زئولیت طبیعی نشان داد که این 
ماده پوزولانی به عنوان یک ماده جایگزین سیمان، قادر است تا در بتن  های 
بتن  های  معادل  فشاری  مقاومت  مقدار سیمان مصرفی،  با کاهش  بازیافتی 

بازیافتی بدون پوزولان را تامین کند.
امواج فراصوت، در حالی   که  انتشار  آزمون سرعت  نتایج  به  توجه  با   -

 

های تحقیق در مقایسه با بتن مرجعاقتصادی بتن -. مطلوبیت فنی14شکل   
Figure 18. Technical-economic desirability of research concretes compared to reference concrete 
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سطح  تا  بتن  کیفیت  افت  باعث  بازیافتی  درشت  دانه  های  کامل  جایگزینی 
دست  یابی  باعث  میکروسیلیس  جایگزینی  سطوح  تمامی  شد،  مشکوک 
و   %50 تا  بتن  های  نحوی   که  به  شد،  خوب  کیفی  سطح  با  بتن  های  به 
100%بازیافتی حاوی 10% میکروسیلیس در دسته بتن  های با سطح کیفی 
 %25 بتن  فقط  بادی،  خاکستر  حاوی  بتن  های  بین  در  گرفتند.  قرار  عالی 
بازیافتی حاوی 25% خاکستر بادی از سطح کیفی خوب برخوردار شد و سایر 
تا سطح  باعث شدند  بازیافتی  بتن  های  در  بادی  سطوح جایگزینی خاکستر 
کیفی بتن ضعیف، مشکوک و یا در مرز بین خوب و مشکوک واقع شوند. 
بتن  به  دست  یابی  امکان   ،%20 جایگزینی  تا  داد  نشان  نیز  طبیعی  زئولیت 

بازیافتی با سطح کیفی خوب وجود دارد. 
- میزان جذب آب غوطه  وری در بتن   25% بازیافتی بدون پوزولان در 
مقایسه با بتن مرجع، بدون تغییر و در بتن 100% بازیافتی تا 87% افزایش 
یافت و به 9/12% رسید. در مطلوب  ترین سطوح جایگزینی مواد پوزولانی، 
هیچ   یک از بتن  های 50% و 100% بازیافتی از جذب آب غوطه  وری کمتری 

نسبت به بتن مرجع برخوردار نشدند.
- جایگزینی مواد پوزولانی نشان داد که استفاده از این مواد به عنوان 
درشت  دانه  های  جایگزینی  افزایش  مخرب  اثر  نمی  تواند  سیمان،  جایگزین 

بازیافتی را در افزایش جذب آب موئینه کمتر کند. 
احتمال  الکتریکی،  ویژه  مقاومت  آزمون  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با   -
بروز خوردگی در بتن تماماً بازیافتی قطعی گردید. با این   حال تاثیر مطلوب 
مواد پوزولانی به   نحوی بود که در بتن  های 100% بازیافتی حاوی پوزولان، 
احتمال بروز خوردگی کاسته شده و در بتن  های 25% بازیافتی حاوی %10 
از بین رفت. در  میکروسیلیس و 25% خاکستر بادی، امکان بروز خوردگی 
با  الکتریکی مشابه  با مقاومت  بازیافتی  ضمن امکان دستیابی به بتن %50 

بتن مرجع مقدور گردید. 
- نتایج نشان دادند که مقاومت ویژه الکتریکی بیشتر از آن که تحت 
تاثیر ساختار متخلخل بتن  های بازیافتی قرار گرفته باشد، تحت تاثیر تغییرات 
شیمیایی درونی بتن و تغییرات جریان منفذی موجود در حفرات درون بتن 

قرار گرفته است.
- با افزایش جایگزینی از 25% تا 100% درشت  دانه  های بازیافتی، ضریب 
هدایت جریان الکتریکی در مقایسه با بتن مرجع بین 17% تا 67% افزایش 
یافت. با این   حال تاثیر مواد پوزولانی در بهبود کیفیت بتن  های بازیافتی به 
هدایت  با ضریب  بازیافتی   %100 بتن  به  دست  یابی  امکان  که  بود  نحوی 

الکتریکی کمتر از بتن مرجع را مقدور ساخت.

- در بتن  های بدون پوزولان تا جایگزینی 25% درشت  دانه  های بازیافتی، 
میزان نفوذ یون کلراید مشابه بتن مرجع و با شدت متوسط ثبت شد، در حالی 
  که جایگزینی کامل درشت  دانه  های بازیافتی باعث شد تا بتن 100% بازیافتی 
با خطر بالای نفوذ یون کلراید مواجه شود. نتایج نشان داد که با استفاده از 
مواد پوزولانی امکان دست  یابی به بتن  های 100% بازیافتی با قابلیت نفوذ 

یون کلراید کمتر از بتن مرجع وجود دارد. 
- از منظر معیار مطلوبیت فنی- اقتصادی، نتایج نشان داد که در مقایسه 
با بتن مرجع، بتن  های   25% و 50% بازیافتی حاوی 10% میکروسیلیس از 
مطلوبیت کل فنی- اقتصادی بیشتری نسبت به بتن مرجع برخوردار هستند. 
همچنین می  توان با ضریب اطمینان 90% بتن 25% بازیافتی بدون پوزولان 
و بتن 25% بازیافتی حاوی 5% و 15% میکروسیلیس و بتن 25% بازیافتی 
مطلوبیت  با  بازیافتی  بتن  های  دسته  در  نیز  را  طبیعی  زئولیت   %10 حاوی 

مناسب محسوب کرد.
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