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 زئولیت و بازیافتی سنگدانه بتن حاوی بتن مطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی و دوام
 مقاله پژوهشی
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ستفاده  توسعه  اخیر هایسال  در  چکیده شی  ایگازهای گلخانه آلودگی افزایش باعث ساختمان  صنعت  در بتن از ا  شده  مانسی  تولید از نا
 ردیدهگ زیست  محیط آلودگی افزایش باعث ها، زباله این دفن جهت مناسب  مکان نبود و ساختمانی  هاینخاله تولید افزایش طرفی از و است 
ستفاده  امروزه.  است  ستای  در هاپوزولان و بازیافتی مواد از ا   محیطی زیست  مشکلات  حذف یا کاهش همچنین و جاری هایهزینه کاهش را

 عنوان به تیبازیاف بتن نخاله همچنین و زئولیت از استفاده  امکان پژوهش این در. است  شده  تبدیل محققین اکثر علاقه مورد مباحث از یکی به
 جایگزینی نقش و گردید استفاده آزمونه( 282اختلاط ) طرح 91 از منظور این برای. است شده مطالعه بتن درهای مصرفی سنگدانهدرصدی از 
  زئولیت درصد  92 با همراه بتن در( درصد  92 و 91)دانه ترکیب ریزدانه و درشت دانه و دانه، درشت ریز بازیافتی سنگدانه  مختلف درصدهای 

  نهایت در. تگرف قرار ارزیابی مورد بتن الکتریکی ویژه مقاومت و کلراید یون نفوذ برابر در مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت روی بر
  درصد  بیشترین  زئولیت، با همراه بازیافتی دانه درشت  جایگزینی درصد  91 نمونه باهای بازیافتی در بین نمونه آمده، دست  به نتایج اساس  بر

شاری وکششی، بتن با     مقاومت افزایش شترین  زئولیت همراه با دانهدرشت  و ریزدانه ترکیب بازیافتی سنگدانه  درصد  91 ف   قاومتم افزایش بی
صد  91 جایگزینی با الکتریکی و مخلوط بتنی شت  بازیافتی سنگدانه  در صد  92 و دانهدر شترین  زئولیت، پوزولان جایگزینی در  نرخ کاهش بی

 است. کرده ثبت را نسبت به بتن معمولی کلراید یون نفوذ

 .بتن بازیافتی دوام ،بتن بازیافتی زئولیت، مشخصات مکانیکی سنگدانه بتن بازیافتی،  کلیدی هایواژه

 

An Experimental Study on Mechanical properties and Durability of Concrete with 

Recycled Aggregate Concrete and Zeolite 
 

M. saadatkhosh        M.arezoumandi      Sh. Afshar      M. Haji mahdi 
 

Abstract Recently, there has been an increasing trend toward the use of sustainable materials. 
Sustainability helps the environment by reducing the consumption of non-renewable natural resources. 
Concrete – the second most consumed material in the world after water – uses a significant amount of non-
renewable resources. Efforts aimed at producing environmentally friendly concrete can play a major role 
in securing sustainable construction. Candidate technologies for sustainable concrete materials include 
the incorporation of supplementary cementitious materials (SCMs) as a partial replacement for Portland 
cement; as well as recycled materials in concrete production. As a result, an experimental investigation 
was conducted to study the mechanical properties and durability of concrete constructed with 15% and 
30% recycled aggregate concrete as well as 10% zeolite. This experimental program consisted of fourteen 
mix designs. The compressive strength, split tensile strength, electrical resistivity and chloride ion 
penetration of recycled concrete mixes were compared with the conventional concrete. Results of this study 
show that the zeolite and recycled aggregate concrete increased compressive strength, split tensile strength 
and electrical resistivity also decreased chloride ion penetration of concrete. To overcome inferior 
durability and mechanical properties of recycled mixes, zeolite (10%) has been added to recycled mixes. 
Results of the mixes including both recycled aggregate concrete and zeolite show superior durability (both 
electrical resistivity and chloride ion penetration) compared with the conventional concrete. 
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 مقدمه
مصالح ساختمانی در دنیا پس از آب  نیترپرمصرفبتن 

که بر محیط زیست ما اثرگذار بوده و به نوعی آن است 

در واقع بتن محصولی است که هم  .[1] دهدیمرا شکل 

 و آوردیمبه ارمغان  هاساختمانطول عمر بالایی را برای 

. بشر هر روز شودیمهم در مصرف انرژی صرفه جویی 

ایجاد  منجر به هاساختمانبه دنبال تغییر است، تغییر در 

و به دنبال آن به وجود آمدن حجم بسیار  هابیتخربرخی 

 ،هاآنکه بخش عمده  شودیمی بالایی ضایعات ساختمان

قابل بازیافت و استفاده مجدد  ،ی بتنیهابخشاز جمله 

 هستند. هاساختماندر 

زباله ساختمانی حاصل از تخریب بناهای فرسوده  

به  دهدیمبخش عمده ضایعات در جهان را تشکیل 

میلیون تن  922طوری که تنها در آمریکا سالانه بیش از 

با توجه به  .[1] شودیمزباله از ضایعات ساختمانی تولید 

ی دپو، دفع سنتی این مواد دیگر اقدام هانیزممحدودیت 

 در کشورهایی مانند ژاپن که خصوصا قابل قبولی نیست 

 نمحدودیت زمین وجود دارد این امر بیشتر خود را نشا

داده و یکی از راهکارها استفاده مجدد از ضایعات 

یی که سخت تر بوده و مقاومت هابتن خصوصا ساختمانی 

 باشد.بهتری دارند، در بتن به عنوان سنگدانه می

یکی از مصالح ساختمانی که ارزش استفاده مجدد  

و زمینه بازیافت کم هزینه ای دارد، بتن است. این ماده با 

 نیترکینزدصرف، بهترین کیفیت و کمترین دخل و ت

داشته باشد و در این  تواندیمخواص به مصالح اولیه را 

ای صورت زمینه در کشورهای اروپایی اقدامات گسترده

نیازمند استفاده از  عمدتا گرفته است. بازیافت بتن 

 ازینی مورد هااندازهی شکستن و خرد کردن در هاکیتکن

نه مورد استفاده در بتن( است. بندی سنگدادر دانه )مثلا 

ی هالوکبدر تولید  توانیمضمن اینکه بتن بازیافتی را 

تفاده ای اسسازی و حتی بتن سازهسیمانی، کفسازی، جاده

بسیاری از  ،هابیتخربا توجه به حجم بالای  لذا ؛کرد

 ، کاهشاندشدهیی که به دپوی ضایعات تبدیل هانیزم

 .دنکنیمپیدا 

های که سنگدانه انددادهتحقیقات مختلف نشان  

کردن بتن در مقایسه با سنگدانه طبیعی حاصل از خرد

تر، کمجذب آب بیشتر، مدول بالک کمتر، وزن مخصوص

خوردگی بیشتر، جمع شدگی و خزش بیشتر، مقاومت 

فشاری، کششی و خمشی کمتر، مدول الاستیسیته کمتر و 

با وجود  .[2] هی دارندزدگی مشابمقاومت در برابر یخ

های بتن بازیافتی باعث کاهش مقاومت و اینکه سنگدانه

 ،های طبیعی در بتن شده استدوام در مقایسه با سنگدانه

اما در بسیاری از کشورهای دنیا به دلیل کمبود منابع 

طبیعی، حفاظت از محیط زیست و همچنین برخی مسائل 

 .[3] ر استاجتناب ناپذی هاآناقتصادی استفاده از 

 ایران در که زئولیت مانند طبیعی هایپوزولان کاربرد 

 متخصصین توجه مورد کمترهنوز  دارد، منابع فراوان

عنوان  به زئولیت است. پودر گرفتهقرار بتن تکنولوژی

 جایگزینی عنوان به توسط محققین معدنی، ماده یک

 دارد قرار توجه مورد معمولی بتن در سیمان برای مناسب

[4]. 

 سیمان تن میلیون 222 از بیش سالانه چین کشور در 

 این وزن درصد 22 از بیشبه جای  و شودتولید می

 حاضر حال شود. درمی مخلوط زئولیت ،تولیدی سیمان

 صنعت تولید در چین کشور در زئولیت مصرف بیشترین

 گزارش به توجه با همچنینباشد. می آمیخته سیمان

 زئولیت آینده بازار بزرگترین ROSKI موسسه تحقیقاتی

 تمام یا قسمتی جای به پوزولان به عنوان آن از استفاده در

 از خواص که بود خواهدمصرفی در بتن  پرتلند سیمان

 شودمی گزارش بتن مکانیکی خواص بهبود در آن مطلوب

[5]. 

دوام بتن یکی از مهمترین مشخصه های آن است  

ساخت بتن، تمهیدات لازمی  که باید در هنگام طراحی و

 ستایببرای تامین آن در نظر گرفته شود. علاوه بر آن، می
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-دهی سازهبا روشهای مناسب علمی، طول عمر خدمت

ها در شرایط مختلف های مختلف بتنی، نحوه رفتار آن

های احتمالی و علل ها و تخریبمحیطی، وجود خوردگی

. شوندشخص نها و نحوه تعمیر و زمان انجام آنها مآ

خوردگی فولاد مدفون در داخل بتن بر اثر نفوذ یون 

ی هاهای آن، یکی از مهمترین انواع خرابیکلراید و پیامد

های بتن مسلح است که بویژه به دلیل کثرت میزان سازه

ر زیادی را بر ابنیه بتنی وارد آن، هر ساله خسارات بسیا

. علی رغم تحقیقات فراوانی که در این زمینه کندیم

به دلیل اهمیت فنی و اقتصادی  اماصورت گرفته است، 

موضوع، هنوز هم بخش عمده ای از تحقیقات مربوط به 

گیرد. این موضوع در دوام بتن در این زمینه انجام می

ناطق ویژه در مه کشور ما نیز، به دلیل جدی بودن مسئله، ب

از  ،زایر خلیج فارس و دریای عمانحاشیه سواحل و ج

 ت.ی برخوردار اسبیشتریت اهم

دهی طولانی مترادف با دوام در نظر عمر خدمت 

شود. از آنجا که دوام تحت یک مجموعه گرفته می

شرایط، لزوما به معنای دوام تحت مجموعه شرایط 

باشد، به همین دلیل متداول است که هنگام دیگری نمی

ای کلی به محیط نیز بشود. بر طبق تعریف دوام اشاره 

، دوام [6]( ACIانستیتوی بتن آمریکا ) 292تعریف کمیته 

به توانایی آن برای مقاومت در برابر  ،بتن سیمان پرتلند

عوامل هوازدگی، حمله شیمیایی، سایش، و یا هر 

ود. شفرآیندی که موجب آسیب دیدگی شود، گفته می

فیت و که شکل اولیه، کی بنابراین، بتن با دوام، بتنی است

دهی خود را در شرایط محیطی حفظ کند قابلیت خدمت

[7].  

 

 بررسی مشخصات مکانیکی مطالعات گذشته
در ( 2291)ساینی و ژئول  در زمینه مشخصات مکانیکی

خود نشان داده که استفاده از سنگدانه بتن  قاتیتحق

و  یدر بتن موجب کاهش مقاومت فشار یافتیباز

 .شودیسرعت کاهش مقاومت م شیافزا نیهمچن

 نبت یمقاومت کشش یبر رو زین یهای شیآزماهمچنین 

ان که نش ندانجام داد ی حاوی سنگدانه بتن بازیافتیها

 سنگدانه بتن یحاو یهابتن یاگرچه مقاومت کشش ،هداد

کاهش به نسبت  نیاما ا کندیم دایکاهش پ یافتیباز

که در صورت  یکمتر است به طور یمقاومت فشار

 یبه جا یافتیدرصد سنگدانه بتن باز 922 ینیگزیجا

حدود  پوزولان خاصی،بدون افزودن  یمعمول نگدانهس

 .[8] کندپیدا میکاهش  یدرصد مقاومت کشش 92

در تحقیقاتی که بر روی   [9]همکاران و  توکسو کار 

نه بتن     922ی حاوی مقادیر تا    ها بتن درصدددد سدددنگدا

شان داده  نددادبازیافتی انجام   922که بتن حاوی  شد ، ن

سن      سنگدانه ریز بتن بازیافتی در  تا  22روز،  28درصد 

درصد مقاومت فشاری کمتری نسبت به بتن معمولی  21

 .با نسبت آب به سیمان و مقدار سیمان یکسان دارد

گزارش کردند که مقاومت   [10]و همکاران نجیمی  

زئولیت در همه سنین  درصد  92و  91فشاری بتن شامل 

از نمونه شدداهد کمتر اسددت. اگرچه درصددد کاهش در  

ست  روز(911)سنین انتهایی  تواند به  می ، این امرکمتر ا

 .علت فعالیت پوزولانی باشد

 Vaičiukynienė, D  در مقاله ای با [11] و همکاران

عنوان سیمان اصلاح شده با مواد پوزولانی مشاهده کردند 

زئولیت تاثیر مثبت بر روی مقاومت فشاری  درصد 1 که

ملات سیمان سخت شده به علت فعالیت های پوزولانی 

ی شدگ زئولیت و توسعه فاز هیدرو آلومینات در سخت

 .دفرآیند سیمان دار

 

 بررسی دوام مطالعات گذشته
 و توکسودر مطالعات گذشته مربوط به دوام بتن، کار

 هایبتن در کلراید یون نفوذ بررسی در [9] همکاران

 از درصد 12 آن در که بازیافتی بتن ریز سنگدانه حاوی

 که نددرسی نتیجه این است، به شده استفاده سنگدانه این
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 افزایش دلیل به بازیافتی ریزدانه درصد 12 حاوی بتن

 افزایش و تخلخل افزایش، بتن ساخت در آب اجباری

 ردعملک شده ساخته بتن نتیجه در و دارد پذیری نفوذ

 .نشان نداد کلر نفوذ برابر در قبولی قابل

 بتن کلراید یون نفوذ عمق [12] همکاران و سمنا 

. نمودند بررسی را %9 سدیم کلراید محلول در ور غوطه

 زولانپو بدون بازیافتی بتن کهدادند  نشان نتایج این

 با بتن هب نسبت کلراید یون نفوذ برابر در کمتری مقاومت

 رد فرج و خلل حجم زیرا ،داشته است طبیعی سنگدانه

 بوده بیعیط سنگدانه با بتن از بیشتر بازیافتی هایبتن

 هاییون به این نتیجه رسیدند که این بر علاوه. است

 لاتم بین انتقال ناحیه طریق از می توانند نیز کلراید

 .کنند نفوذ قدیمی شده خرد سنگدانه و چسبیده

 Nagrockiene گزارش  سال در [13] همکار و 

 بتن شدن ذوب و زدن یخ برابر در مقاومت که دادند

 اهدش نمونه از بیشتر برابر 9/9 طبیعی زئولیت %92 حاوی

 .است

 افزایش  سال در [14] همکاران و اسکندری 

 مقاومت افزایش و کلر یون نفوذ برابر در مقاومت

 28 سنین در درصد زئولیت92 دارای بتن در را الکتریکی

 .کردند مشاهده روز 12 و

 ولیتزئاثر استفاده توام  یبررس ق،یتحق نیهدف ا 

 از یدرصد نیگزیبه عنوان جا یافتیباز سنگدانه و 

ن دوام بت مشخصات مکانیکی و بر ،مورد نیاز دانهسنگ

مشخصات مکانیکی از آزمایش  یبررس یباشد. برایم

مقاومت کششی دو نیم شدن و در مقاومت فشاری و 

ر و کل ونیشده  عینفوذ تسر یها شیاز آزما بررسی دوام

 استفاده شده یبتن یهانمونه یکیالکتر ژهیمقاومت و

 است.

صد بهینه زئولیت در بتن   شته،  طبق مطالعات گذ  در

 92جایگزینی سددیمان و برای سددنگدانه بازیافتی تا  92%

 طبیعی، کمترین کاهشهای درصد جایگزینی با سنگدانه  

شته      سبت به بتن معمولی را به دنبال دا مقاومت و دوام ن

جایگزینی     .[14-8] اسدددت مان  در این پژوهش، اثر توا

بهینه،   هایپوزولان زئولیت و سنگدانه بازیافتی با درصد  

زیسددت با  دار محیطهای دوسددتجهت اسددتفاده از بتن

ته  گرف مشخصات مکانیکی و دوام بالا مورد بررسی قرار   

 است.

 آزمایش ها برنامه
 به شرح اختلاط طرح 91 آزمایشگاهی تحقیق برای این

 اند:شده ساخته زیر

 .(C) زئولیت فاقد و طبیعی هایسنگدانه با شاهد نمونه. 9

 درصد 92 با همراه طبیعی هایسنگدانه با شاهد نمونه .2

 .(Z) زئولیت

 یبازیافتسنگدانه  وزنی جایگزینی درصد 91 با نمونه.9

 .((F15 زئولیت فاقد دانهریز

 سنگدانه بازیافتی وزنی جایگزینیدرصد  91 با نمونه .1

 .((F15Z زئولیتدرصد  92 با همراه دانهریز

 سنگدانه بازیافتی وزنی جایگزینی درصد 92 با نمونه .1

 .(F30) تیزئول فاقد دانهریز

 یبازیافتسنگدانه  وزنی جایگزینی درصد 92 با نمونه .1

 .(F30Z) زئولیت درصد 92 با همراه دانهریز

 سنگدانه بازیافتی جایگزینی درصد وزنی 91 با نمونه .9

 .((C15 زئولیت فاقد دانهدرشت

 سنگدانه بازیافتی جایگزینی وزنی درصد 91 با نمونه .8

 .((C15Z زئولیتدرصد  92 با همراه دانهدرشت

 سنگدانه بازیافتی جایگزینی درصد وزنی 92 با نمونه .1

 .(C30) تیزئول فاقد دانهدرشت

 یسنگدانه بازیافت وزنی جایگزینی درصد 92 با نمونه .92

 .(C30Z) زئولیت درصد 92 با همراه دانهدرشت

 یسنگدانه بازیافت وزنی جایگزینی درصد 91 با نمونه .99

 .((T15 زئولیت دانه فاقدو درشت دانهریز

 یسنگدانه بازیافت وزنی جایگزینیدرصد  91 با نمونه .92

 زئولیتدرصد  92 با همراه دانهدانه و درشتریز
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T15Z)). 

 یسنگدانه بازیافت وزنی جایگزینی درصد 92 با نمونه .99

 .(T30) تیزئول دانه فاقدو درشت دانهریز

 یسنگدانه بازیافت وزنی جایگزینی درصد 92 با نمونه .91

 زئولیت درصد 92 با دانه همراهو درشت دانهریز

(T30Z). 
 

 مصالح مصرفی
 91 با حداکثر بعد آزمایش این در استفاده شن مورد

 نوع کیلوگرم بر متر مکعب از 2922و چگالی  میلیمتر
ماسه مصرفی از  همچنین. )شهر قم( است کوهی شکسته

 مکعب متر بر کیلوگرم 2119 چگالی و قم شهر رودخانه 
 اندارداست براساس شده استفاده سنگدانه بندی دانه. است

ASTM C29-11 [15] و فیزیکی مشخصات که است 

ریزدانه و درشت  .است آمده (9) جدول در آن شیمیایی
بتن  یهاشگاهیآزما عاتیاز ضا، مورد استفاده یافتیباز دانه

 .اندشکسته شده یشهر قم بوده که به صورت دست

 به طور کامل منطبق بر یافتیمصالح باز نیا یبنددانه
 دانهزی)فاز ر یعیو مشخصات سنگدانه طب یبنددانه

)فوق روان کننده(  ابر روان کننده باشد.می( ودرشت دانه
 لاتیکربوکس یحاضر از نوع پل قیاستفاده شده در تحق

ه مورد استفاد ،مدنظر بتن ییباشد که براساس کارآیم
 زیها نشیآزما نیگرفته است.آب مورد استفاده در اقرار

 شهر قم بوده است. یکشآب لوله
ستفاده  مورد سیمان    لندپرت سیمان  ،در این تحقیق ا

  ASTM C150-11اسددتاندارد براسدداس 2 تیپ معمولی

مورد استفاده از کارخانه    زئولیت باشد. همچنین می [16]
 آنها ییشیمیا  و فیزیکی مشخصات   که بینالود بوده است 

 .است ارائه شده (2) جدول در

 

 طرح اختلاط
ق مطاب در این تحقیق شیبتن مورد آزما یهاطرح اختلاط

 (9) جدول بوده است. ACI 211.1-91 [17] نامهنیآئ

اختلاط و مشخصات بتن تازه را نشان  یهاطرح اتیجزئ
موجب کاهش  زئولیتافزودن  نکهیتوجه به ا با. دهدیم

 کیمشکل و نزد نیجبران ا یبرا شودیبتن م ییکارآ
 یهابه اسلامپ بتن زئولیت یحاو یهاشدن اسلامپ بتن

 کننده استفاده شده است.از ابرروان گرید
 

 هامشخصات فیزیکی سنگدانه  9 جدول
 

نوع 

 سنگدانه

درصد 

 جذب آب

چگالی اشباع با 

 سطح خشک
(3(kg/m 

حداکثر قطر 

 (mmسنگدانه )

 91/1 2119 91/2 ماسه

 91 2922 92/2 شن

 
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان و زئولیت  2 جدول
 

 ترکیبات شیمیایی)%( و فیزیکی سیمان زئولیت

1161 9/22 2SiO 

9961 9./1 3O2AL 

9622 9/1 3O2Fe 

962 8/19 CaO 

- 9/2 3SO 

9621 9/9 MgO 

2691 1/2 3O2Na 

261 1/2 O2K 

9261 2/2 LOi 

 kg/m)3وزن مخصوص ) 9922 2222

 g2(cm/) بلین 9282 9822

 

 بتن مشخصات مکانیکی
های مقاومت فشاری و کششی آزمایش دراین بخش نتایج

ای به های استوانهبر روی نمونه روز( 11و  28، 9بتن )
 د.نگیرمتر مورد بررسی قرار میسانتی 22×92ابعاد 
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 Kg/m)3  (طرح اختلاط  9 جدول

 

شماره 

 طرح

نام 

 طرح
 سیمان

نسبت آب 

به مواد 

 سیمانی

ابر روان  

 کننده

)%( 

 ماسه شن

سنگدانه 

بازیافتی 

 درشت دانه

سنگدانه 

بازیافتی 

 ریزدانه

 اسلامپ زئولیت
(mm) 

وزن 

مخصوص 

 بتن تازه

9 C 121 11/2 2 112 9291 2 2 2 19 2911 

2 Z 982 11/2 8/2 189 9229 2 2 19 912 2919 

9 F15 121 11/2 2 189 899 2 912 2 12 2911 

1 F15Z 982 11/2 1/2 191 819 2 912 19 922 2928 

1 F30 121 11/2 2 189 999 2 919 2 928 2991 

1 F30Z 982 11/2 21/2 191 921 2 291 19 992 2991 

9 C15 121 11/2 21/2 121 9999 81 2 2 992 2111 

8 C15Z 982 11/2 1/2 189 9292 922 2 19 922 2992 

1 C30 121 11/2 2 112 9988 989 2 2 911 2112 

92 C30Z 982 11/2 1/2 198 9211 911 2 19 912 2929 

99 T15 121 11/2 21/2 189 811 922 991 2 991 2999 

92 T15Z 982 11/2 9/2 191 811 11 998 19 912 2998 

99 T30 121 11/2 91/2 199 921 919 291 2 991 2999 

91 T30Z 982 11/2 1/2 118 929 911 292 19 922 2211 

 
 آزمایش مقاومت فشاری

 28،  9در این تحقیق آزمایش مقاومت فشاری در سنین   

انجام شده و   ASTM C39-11 [18]روز بر اساس   11و 

 ارائه شده است. (1)نتایج آن در جدول 

 91های حاوی نمونه، مقاومت فشاری (9)شکل  

های شاهد )بتن درصد سنگدانه بازیافتی را با نمونه

کند . ه میدرصد زئولیت( مقایس 92معمولی و بتن با 

و  28) همانطور که از شکل مشخص است، در سنین بالا

درصد زئولیت  92مقاومت فشاری بتن حاوی  روز( 11

(Z)   بتن معمولی  بیشتر از درصد 92حدود(C) باشد. می

 در بازیافتی دانهدرشتدرصد 91های حاوی در مورد بتن

کاهش مقاومت ناچیزی نسبت  C15نمونه  روز 28سن 

به بتن معمولی داشته است. اما با افزودن زئولیت به آن ) 

درصدی نسبت به بتن معمولی  21( افزایش  C15Zنمونه 

 مشاهده شده است.

درصدددد ریزدانه  91های حاوی   با بررسدددی نمونه   

درصددددی مقاومت     21کاهش   F15بازیافتی، نمونه    

همراه داشددته  فشدداری نسددبت به بتن معمولی را به  

درصد   1(، F15Zاست. با افزودن زئولیت به این نمونه ) 

 دست آمده است.افزایش نسبت به بتن معمولی به

درصد ترکیب ریزدانه و  91های با در مورد نمونه 

کاهش مقاومت فشاری  T15دانه بازیافتی، نمونه درشت

ناچیزی نسبت به بتن معمولی داشته است. با افزودن 

مقاومت فشاری  (T15Z)ولیت به این نمونه پوزولان زئ

 آن تقریبا به بتن معمولی نزدیک شده است.

درصد  92حاوی های نتایج مربوط به مخلوط 

داده شده است. برای  نشان (2)شکل  در سنگدانه بازیافتی

 28در سن  (C30)دانه بازیافتی درصد درشت 92نمونه با 

اشته است. درصد کاهش د 91روز نسبت به بتن معمولی 

( C30Zدرصد زئولیت با سیمان )نمونه  92با جایگزینی 
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درصد افزایش مقاومت فشاری نسبت به بتن  22حدود 

درصد  92معمولی مشاهده شده است. برای نمونه با 

درصدی مقاومت  98کاهش  (F30)ریزدانه بازیافتی 

فشاری به همراه داشته است. با اضافه کردن زئولیت به 

مقاومت فشاری تا حدی به بتن  (F30Z)این نمونه 

درصد  92های با معمولی نزدیک شده است؛ برای نمونه

روز ،  28در سن  (T30)دانه بازیافتی ریزدانه و درشت

نمونه از طرفی درصدی مشاهده شده است. 98کاهش 

T30Z  درصد کاهش داشته است. 1نسبت به بتن معمولی 

ار رشدددد به ترتیب نمود    (1)و  (9)های  شدددکل  

های حاوی    های بازیافتی و بتن   مقاومت فشددداری نمونه   
شان می  د . همانطور که از ندهزئولیت مورد آزمایش را ن

ست در نمونه   شکل  شخص ا سنگدانه  ها م های حاوی 

اهش ها کبازیافتی با افزایش درصددد جایگزینی سددنگدانه
ست. وجود ملات       شته ا شاری را به همراه دا مقاومت ف

های بازیافتی و اثرات ر روی سددنگدانهماسدده و سددیمان ب

صلی این         سنگدانه ها عامل ا صات  شخ منفی بر روی م
 باشد.کاهش مقاومت می

 

 فشاری مقاومت شیآزما جینتا  1جدول 
 

 طرح
 مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

 روزه 11 روزه 28 روزه 9

C 9969 1261 1169 

Z 9168 1169 1162 

F15 2161 9968 9961 

F15Z 9961 1161 1869 

F30 2161 2169 2161 

F30Z 2861 9862 1262 

C15 9169 1961 1162 

C15Z 9168 1961 1261 

C30 2869 9161 9161 

C30Z 1262 1968 1161 

T15 9961 1961 1162 

T15Z 9969 1968 1161 

T30 2161 9162 1268 

T30Z 9961 1261 1161 

 
 

 
 

 درصد سنگدانه بازیافتی با نمونه های کنترل 91نمونه های حاوی  مقایسه مقاومت فشاری  9 شکل
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 درصد سنگدانه بازیافتی با نمونه های کنترل 92نمونه های حاوی  مقایسه مقاومت فشاری  2 شکل
 

 
 

 مقاومت فشاری نمونه های بازیافتی مورد آزمایش  9 شکل

 
 

 های حاوی زئولیت مقاومت فشاری نمونه  1 شکل
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با افزایش سن  ،های حاوی زئولیتدر نمونه 
مقاومت فشاری افزایش قابل توجهی داشته است؛ به 

های بازیافتی با افزودن زئولیت ضعف نمونه در طوری که
بران های بازیافتی را جوجود سنگدانه باهای بازیافتی بتن

پوزولانی سیمان و زئولیت باعث واکنش کرده است. 
 افزایش مقاومت و جبران این ضعف بتن شده است.

 
 شکافتنی آزمایش مقاومت کششی

ه از س یبتن به طور کل یمقاومت کشش یابیارز یبرا
کشش دو  شیآزما .2 ،میکشش مستق شیآزما .9 :روش

کشش حاصل از  شیآزما .9 ،استوانه )شکافتنی( شدن مین
نتایج این تحقیق از آزمون کشش  د.شویخمش استفاده م

-ASTM C496براساس استاندارد شکافتنی دو نیم شدن

 28، 9 نیدر سن بتنمختلف های نمونه یبر رو [19] 11
نتایج  (1)به دست آمده است. در جدول روز  11و 

ه ها ارائنمونهشکافتنی مذکور آزمایش مقاومت کششی 

 .نداشده
 91حاوی های نمونهمقاومت کششی  (1)شکل  

-یهای شاهد مقایسه مدرصد سنگدانه بازیافتی را با نمونه
 28 کند . همانطور که از شکل مشخص است، در سن

  (Z)درصد زئولیت  92بتن حاوی  کششیمقاومت روز 
باشد. در می (C)بتن معمولی  بیشتر ازدرصد 92حدود 

ه نمونبازیافتی  دانهدرشتدرصد  91های حاوی مورد بتن
C15  درصدی نسبت به بتن  91افزایش مقاومت کششی

معمولی داشته است. با افزودن زئولیت به آن )نمونه 

C15Z درصد رسیده است. 12( این افزایش به 
درصد ریزدانه  91های حاوی با بررسی نمونه 

حدود ، C نسبت به بتنF15Z و  F15 های بازیافتی، نمونه

 اند.درصد افزایش داشته 91
درصد ترکیب ریزدانه و  91های با د نمونهدر مور 

مقاومت کششی یکسانی  T15دانه بازیافتی، نمونه درشت

لان اما با افزودن پوزو ،نسبت به بتن معمولی داشته است
 1مقاومت کششی آن ،  (T15Z)زئولیت به این نمونه 

 درصد نسبت به بتن معمولی افزایش پیدا کرده است.

 92حاوی های به مخلوطنتایج مقاومت کششی مربوط 
داده شده  نشان (1)شکل  در  درصد سنگدانه بازیافتی
درصد درشت دانه بازیافتی  92است. برای نمونه با 

(C30)  درصد  91 ،روز نسبت به بتن معمولی 28در سن
درصد زئولیت با  92افزایش داشته است. با جایگزینی 

درصد افزایش مقاومت  91حدود  ،(C30Zسیمان )نمونه 
کششی نسبت به بتن معمولی مشاهده شده است. برای 

مقاومت تقریبا  (F30)درصد ریزدانه بازیافتی  92نمونه با 
نسبت به بتن معمولی به همراه داشته  ،یکسانی در کشش

 (F30Z)است. با اضافه کردن زئولیت به این نمونه 

بیشتر شده  درصد از بتن معمولی 91مقاومت کششی، 
دانه درصد ریزدانه و درشت 92های با است؛ در نمونه

در درصدی  1روز، کاهش  28در سن  (T30)بازیافتی 

 مشاهده شده است. مقاومتمقاومت کششی شکافتنی 
درصد  1 ،نسبت به بتن معمولی T30Zنمونه  کششی

 افزایش داشته است.

 
 شکافتنی کششی مقاومت شیآزما جینتا  1جدول 

 

 طرح
 کال()مگاپاسشکافتنی مقاومت کششی 

 روزه 11 روزه 28 روزه 9

C 268 969 969 

Z 962 162 162 

F15 261 961 162 

F15Z 969 961 169 

F30 261 962 961 

F30Z 969 961 961 

C15 969 961 961 

C15Z 961 161 169 

C30 962 961 961 

C30Z 968 162 162 

T15 261 969 962 

T15Z 261 968 169 

T30 261 261 969 

T30Z 261 969 162 
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 های کنترلدرصد سنگدانه بازیافتی با نمونه 91 های حاوینمونه مقایسه مقاومت کششی  1 شکل

 

 
 های کنترل درصد سنگدانه بازیافتی با نمونه 92های حاوی نمونه مقایسه مقاومت کششی  1 شکل

 

ا بانک ب شکافتنی تحقیق حاضر مقایسه مقاومت کششی
نتایج  (9)شکل .  گذشته انجام شده داده های مطالعات

با  بتنشکافتنی های مقاومت کششی حاصل از آزمایش

جام انهای مطالعات های بازیافتی را با انبوه دادهسنگدانه

 هایبا تحلیل. [20] کندمعمولی مقایسه میه بتنگذشتشده

افزار غیرخطی( و با استفاده از نرمآماری )رگرسیون

Minitab17.1.0 [21] های کران ها منحنیبر روی این داده

های درصد ترسیم شده است. بررسی 11 پایین و بالای

داده های مقاومت کششی  % 18د که ندهنشان میآماری 

های بتن معمولی قرار داده % 11بتن بازیافتی، در محدوده 
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 [20] های بتن معمولیمقایسه مقاومت کششی بتن سنگدانه بازیافتی با بانک داده  9 شکل
 

 مختلف ینامه ها نییآ یروابط مقاومت کشش  1 جدول
 

 رابطه آیین نامه

ACI 318 [22] fct = 0.56(f′c)
0.5 

EC 2[23] fct = 0.3(f′c)
2
3 

AS 3600 [24] fct = 0.4(f′c)
0.5 

JSCE[25] fct = 0.23(f′c)
2
3 

 

 
 

 ها نامه نییآ روابط بازیافتی با بتن یکشش مقاومت جینتا سهیمقا  8شکل 

 

 مقایسه مقاومت کششی بتن بازیافتی با روابط
در این بخش، مقاومت کششی دو نیم شدن .  هاآیین نامه 
(Tensile splitting strengthبا روابط آیین ،)های نامه

و  [24] استرالیا، [23] ، اروپا[22] معتبر دنیا، نظیر آمریکا

روابط مقاومت  (1)شود. جدول مقایسه می  [25] ژاپن
-های مختلف دنیا را نشان مینامهآیین شکافتنی کششی
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 9911، چهار، شمارۀ سومسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

های بازیافتی مورد در بتن (8)با توجه به شکل  
ا هنامهمقاومت کششی آیینبا ترسیم نمودار  آزمایش،

الیا و استرهای نامهروابط آیین نسبت به مقاومت فشاری، 
های آزمایشگاهی محافظه درصد داده 922ژاپن برای 

های آزمایشگاهی، مقادیر درصد داده922) باشندکارانه می
ها هناممقاومت کششی بالاتری نسبت به روابط آیین

مقادیر کمتری نسبت به  ها درصد داده 12. حدود دارند(
  اند.های آمریکا و اروپا داشتهنامهآیین

 

 دوام 
 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی بتن

با توجه به اینکه فرآیند خوردگی میلگرد فولادی در بتن 
یک فرآیند الکتروشیمیایی می باشد، لذا مقاومت ویژه 
الکتریکی بتن نقش قابل توجهی در میزان خوردگی دارد 

های با مقاومت ویژه توان انتظار داشت که بتنو می
 تری در خصوص کاهش میزانالکتریکی بالاتر عملکرد به

دهند. خوردگی میلگردهای فولادی از خودشان نشان می
در این تحقیق آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی بر روی 

سانتی متر و در سنین  22×92ای به ابعاد های استوانهنمونه
-AASHTO T358روز بر اساس استاندارد  11و  28، 9

ارائه شده  (9) انجام شده و نتایج آن در جدول [26] 15

 است.
  یژهو نتایج تاثیر سدددنگدانه بتن بازیافتی بر مقاومت 

 (1)در شکل   Cالکتریکی بتن و مقایسه آن با بتن شاهد   

ریزدانه، برای نمونه  حالت استفاده ازارائه شده است. در 
 92و  9به ترتیب    روز 28سدددن  در F30و  F15های  

الکتریکی نسدددبت به بتن  ویژه درصدددد کاهش مقاومت  

  دانه بازیافتیمعمولی مشاهده شده است. برای فاز درشت
درصد کاهش  21و  91به ترتیب  C30و  C15های نمونه

 اند.داشته Cنسبت به بتن 

ه،  داندر بخش بتن های بازیافتی ریزدانه و درشددت 
 22و  99به ترتیب حدود     T30و  T15های  نمونه برای 

 بتن معمولی مشاهده شده است.درصد کاهش نسبت به 

 دانهسنگ توام زئولیت و کاربرد تاثیر (92) در شکل 
 بتن های مخلوط الکتریکی ویژه مقاومت بر بازیافتی بتن

 مشاهده (92)شکل  در که همانطور. است شده داده نشان
 به نسبت Z بتن مخلوط الکتریکی ویژه شود، مقاومتمی
های در بتن .است شده برابر 8/9 روز ، 28سن  در ،C بتن

سن  در F30Zو  F15Zبا جایگزینی ریزدانه بازیافتی، بتن 
ویژه درصد افزایش مقاومت  91و  11به ترتیب  روز 28

ش اند. در بخالکتریکی نسبت به بتن معمولی داشته
 C30Z و  C15Zدانه بازیافتی، بتن های جایگزینی درشت

مشاهده  Cدرصد افزایش نسبت به بتن  11و  99به ترتیب 

دانه ریزدانه و درشت هایبرای نمونهشده است. همچنین 
نسبت به نیز،  T30Zو  T15Zهای نمونهیعنی بازیافتی، 

-درصدی داشته 12و  921بتن معمولی به ترتیب افزایش 

 اند.
 

 مقاومت ویژه الکتریکی شیآزما جینتا  9 جدول
 

 طرح

 مقاومت الکتریکی در سنین مختلف

 )کیلو اهم سانتی متر(

 روزه 11 روزه 28 روزه 9

C 962 869 162 

Z 161 9168 9161 

F15 169 961 862 

F15Z 161 9962 9161 

F30 161 161 168 

F30Z 162 9261 9261 

C15 169 161 961 

C15Z 168 9161 9868 

C30 169 162 168 

C30Z 161 9261 9969 

T15 161 962 961 

T15Z 961 9169 2261 

T30 162 169 169 

T30Z 169 9269 9161 
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 الکتریکی نمونه های بازیافتیویژه مقاومت  شیآزما یجنتا  1 شکل

 

 الکتریکی نمونه های حاوی زئولیتویژه  مقاومت شیآزما یجنتا  92 شکل

 
 

 آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید  
(RCMT) 

ستاندارد   RCMTدر آزمایش   AASHTO TP که طبق ا

انجددام گرفتدده  NT-BUILD492 [28]و   [27] 64-03

اسددت، عمق نفوذ یون کلر به داخل نمونه بتنی را تحت 

ندازه گیری و میزان نفوذ یون    تاژ الکتریکی ا اختلاف ول

گردد. بدیهی اسدددت که    کلر به داخل بتن محاسدددبه می    

مقادیر بالاتر میزان نفوذ یون کلر نشانگر عملکرد ضعیف 

شد. نتایج  تر آن بتن در برابر نفوذ یون کلر می زمایش آبا

RCMT         به اهمیت تخریبی یون کلر با توجه  ها،  نمونه 

 (8)روز در جدول  11در سددنین بالای بتن، برای سددن  

   ارائه شده است.
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 (RCMT) کلر ونی نفوذ شیآزما جینتا  8 جدول
 

 طرح
 یه()پیکو متر مربع بر ثان نرخ نفوذ یون کلر در بتن

 روزه 11

C 9162 

Z 161 

F15 9161 

F15Z 961 

F30 9161 

F30Z 9261 

C15 9961 

C15Z 169 

C30 2262 

C30Z 862 

T15 9162 

T15Z 969 

T30 9162 

T30Z 9269 

جهت امکان بررسی بهتر تاثیر کاربرد سنگدانه بتن  

بازیافتی و زئولیت بر روی ضریب نفوذ یون کلر در بتن، 

های بصورت نمودار در شکل RCMTنتایج آزمایش 

مقادیر نرخ نفوذ  (99). شکل اندارائه شده (92) و (99)

های ساخته شده از سنگدانه یون کلر برای نمونه بتن

مشخص است،  (99)دهد . در شکل بازیافتی را نشان می

روز با کاربرد سنگدانه بازیافتی در بتن ریزدانه  28در سن 

 (F30,F15) 92و  91های جایگزینی بازیافتی در درصد

درصد افزایش  99و  9به ترتیب  ،عمولینسبت به بتن م

 افته است.ی

با  ،(C30,C15)دانه درشت حالت استفاده ازدر  

درصد  91و  99های جایگزینی به ترتیب همین درصد

-های ریزدانه و درشتافزایش نرخ نفوذ و در بخش بتن

یب به ترت معمولینسبت به بتن  (T30,T15)دانه بازیافتی 

.ندادرصد افزایش نرخ نفوذ داشته 28تا  8
 

 

 
 روز 11در سن  کلر ونی نفوذ نرخ برسنگدانه بازیافتی  یبررس  99 شکل

 

0

5

10

15

20

25

C F15 F30 C15 C30 T15 T30

لر
 ک

ون
ذ ی

فو
خ ن

نر

(
یه

ثان
ر 

ع ب
مرب

ر 
مت

کو
پی

)

نمونه ها 

100%



 21 شقایق افشار -مهدی آرزومندی -مسعود سعادت خوش

 

 

9119، چهار، شمارۀ سومسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 روز 11در سن   کلر ونی نفوذ نرخ برو سنگدانه بازیافتی   زئولیت توامریتاث یبررس  92 شکل

 

نتایج تاثیر زئولیت بر نفوذ یون کلر، و مقایسه آن با  

نشان داده شده است. با توجه  (92)در شکل  Cبتن شاهد 

زئولیت به  %92افزودن  ،روز 28در سن به نتایج نمودار، 

درصدی نرخ نفوذ یون کلر را به  12مخلوط بتن، کاهش 

های بازیافتی با زئولیت همراه داشته است. در بین نمونه

 12تا  92 ،روز 28در سن ،  ریزدانه حالت استفاده ازدر 

کاهش نفوذ یون کلر نسبت به بتن معمولی را به درصد 

(. در بخش F30Z, F15Zهمراه داشته است )نمونه های 

کاهش نرخ نفوذ  ،(C30Z,C15Z)دانه بازیافتی درشت

ه ولی مشاهدتن معمبدرصد نسبت به  12تا  11یون کلر از 

یون کلراید نسبت به بتن  شده است. مقدار کاهش نفوذ

C دانه های بازیافتی ریزدانه و درشتدر بتن(T30Z, 

T15Z) 99  درصد بوده است. 18تا 

همانطور که از نتایج مشخص است، با افزایش  

داشته  افزایش درصد سنگدانه بازیافتی نرخ نفوذ یون کلر

ت به دانه نسبازیافتی درشتاست؛ نمونه حاوی سنگدانه ب

ج دانه، نتایهای حاوی ریزدانه و ترکیب ریز و درشتبتن

  قابل قبولی کسب کرده است.

 

بررسی رابطه نتایج مقاومت ویژه الکتریکی و 
 (RCMTنتایج نفوذ یون کلر )

های مقاومت ویژه الکتریکی همانطور که در نتایج آزمایش
هایی که مقاومت ویژه و نفوذ یون کلر پیداست، نمونه 

الکتریکی بالاتری داشتند، میزان نفوذ یون کلر در آنها 
کمتر بوده است. با افزایش مقاومت ویژه الکتریکی، نفوذ 

 همخوانی آزمایش ،یون کلر کاهش یافته است. این نتایج
با  د.کنمقاومت الکتریکی و نفوذ یون کلر را تایید می

ر بخش های قبلی ارائه توجه به نتایج و نمودارهایی که د
الکتریکی و کمترین مقدار  ویژه شد، بیشترین مقاومت

 اشد.بهای حاوی زئولیت مینفوذ یون کلر مربوط به نمونه

 
 نتیجه گیری

امل ش ،در تحقیق حاضر، مشخصات مکانیکی و دوام بتن

 یژهو ، مقاومتشکافتنی مقاومت فشاری، مقاومت کششی

های بتن حاوی نمونه (RCMT) الکتریکی و نفوذ یون کلر

نمونه مختلف  282زئولیت و سنگدانه بازیافتی بر روی 

بتن مورد بررسی قرار گرفته است و در ادامه به مهمترین 

 شود.نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر اشاره می
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حضور زئولیت در نمونه بتنی بدون مصالح بازیافتی،  .9 

درصدی مقاومت فشاری و  92 حدود باعث افزایش

درصدی در مقاومت  82 حدود ، افزایششکافتنی کششی

درصدی نفوذ یون کلر  12 حدود ویژه الکتریکی و کاهش

 روز نسبت به بتن معمولی را در بردارد. 28در سن 

استفاده از سنگدانه بازیافتی با افزایش درصد  .2

ود؛ شباعث کاهش مقاومت فشاری بتن می ،جایگزینی

 98ریزدانه تا  حالت استفاده از مصالح بازیافتیرد

درصد و در  91دانه بازیافتی تا درصد، برای درشت

درصد کاهش مقاومت  98دانه تا فاز ریزدانه و درشت

 روز مشاهد شده است. 28فشاری در سن 

قاومت ضعف م ،های بازیافتیبا افزودن زئولیت به بتن .9

 الت استفاده ازحشود. در فشاری تا حدی جبران می

 22دانه تا درصد افزایش، در بخش درشت 1ریزدانه تا 

-ریزدانه و درشت حالت استفاده ازدرصد افزایش و در

درصد کاهش مقاومت فشاری نسبت به بتن  1دانه تا 

 روز به همراه داشته است. 28معمولی در سن 

 حالتسنگدانه بازیافتی در بتن در دو استفاده از  .1

باعث  ،درشت دانه و ریزدانه به صورت جداگانه

بت نس شکافتنی درصد مقاومت کششی 91افزایش تا 

 92و  91به بتن معمولی در هر دو درصد جایگزینی 

روز شده است. استفاده از سنگدانه  28برای سن 

درصد  1دانه تا بازیافتی ترکیب ریزدانه و درشت

ولی مرا نسبت به بتن معشکافتنی مقاومت کششی 

 کاهش داده است.

ه های بتن با سنگدانبه نمونهبا اضافه کردن زئولیت  .1

درصد  12تا  ،دانهجایگزینی درشتحالت بازیافتی در 

درصد افزایش و ترکیب  91افزایش، ریزدانه تا 

درصد افزایش مقاومت  1دانه و ریزدانه تا درشت

روز نسبت به بتن معمولی  28در سن  شکافتنی کششی

 بر داشته است. را در

 کایآمر یهانامهنییآ شکافتنی یروابط مقاومت کشش .1

-آیینو  بازیافتی ی بتنهادرصد داده 12 یاروپا برا و

-ها محافظهدادهدرصد  922نامه ژاپن و استرالیا برای 

 .باشندکارانه می

 ،های بازیافتیبا افزایش درصد جایگزینی سنگدانه .9

ر . دنداها کاهش یافتهنمونهالکتریکی ویژه مقاومت 

 92درصد، در بخش ریزدانه  21دانه تا درشت حالت

درصد  22دانه تا درصد و ترکیب ریز دانه و درشت

الکتریکی نسبت به بتن معمولی  ویژه کاهش مقاومت

 درصد 92 اند. با جایگزینیروز داشته 28در سن 

برای بخش ها، یت به جای سیمان در این نمونهزئول

ریزدانه  حالت استفاده ازدرصد، در  99دانه تا تدرش

ترکیب ریزدانه و  حالت استفاده ازدرصد و در  11تا 

تریکی کدرصد افزایش مقاومت ال 921دانه تا درشت

 روز مشاهده شده است. 28در سن 

استفاده از سنگدانه بازیافتی در بتن افزایش نرخ نفوذ  .8

های جایگزینی را به همراه یون کلر در همه درصد

 91دانه تا درشت حالت استفاده ازداشته است. برای 

 حالت استفاده ازدرصد و  99درصد، بخش ریزدانه تا 

درصد افزایش نفوذ یون  28دانه تا دانه و درشتریز

روز به ثبت  11کلر نسبت به بتن معمولی در سن 

 های بازیافتی حاوی پوزولانرسیده است. در نمونه

نه، دادرشت حالت استفاده ازهای زئولیت، برای نمونه

دانه به ترتیب ریز دانه و ترکیب ریز دانه و درشت

درصدی نرخ نفوذ یون کلراید  18و  12، 12افزایش 

شده  مشاهدهروز  11نسبت به بتن معمولی در سن 

 است.

 ترکیب ریز و درصد سنگدانه بازیافتی 91استفاده از  .1

درصد زئولیت برای کسب نتایج  92و  دانه درشت

مطلوب مشخصات مکانیکی و دوام بتن، به عنوان 

استفاده از این  گردد.های بهینه پیشنهاد میدرصد
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 سنگدانهو  زئولیت ینیگزیجا نهیبه یدرصدها

 دیولتو سنگدانه طبیعی و  مانیس یبه جا یافتیباز

 طیبه مح دنیرس و با دوام در جهت پرمقاومت یهابتن

در  یطیمح ستیز یهایو کاهش آلودگ داریپا یستیز

 ، کاربرد دارد.بالا تیبا اهم یو خصوص یپروژه مل
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