
1395اردیبهشت ماه 22و 21ی مهندسی عمران، لّمکنگره نهمین
دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

١

بررسی تأثیر انواع دورریزهاي ساختمانی بر مقاومت بتن

2محمدکاظم شربتدار، 1سمانه علیزاده

عمران دانشگاه سمنانمهندسی ارشد دانشکده یکارشناسيدانشجو-1
عمران دانشگاه سمنانمهندسی دانشکده دانشیار-2

Civil.alizadeh@gmail.com

خلاصه

که علاوه بر هزینه بسیار براي دفع ، دادهوسعه ، نخاله هاي ساختمانی بخش بزرگی از زباله هاي شهري را به خود اختصاص در کشورهاي در حال ت
عواقب نامطلوبی بر محیط زیست نیز دارند. پسماند ساخت و تخریب ابنیه و سازه ها شامل بتن، آسفالت، چوب، فلزات، شیشه، گچ، آجر، انواع

آزمایشگاهی انجام شده ونتایج به دست آمده وزائیک، سرامیک، کاشی و مواد لازم براي بام سازي هستند. پژوهش هايسنگ، مواد پلیمري، م
استفاده ایش یا کاهش مقاومت نمونه ندارد.زبر افتاثیري پودر آجر یافته ومقاومت فشاري نمونه ها افزایش ،در بررسی پودر شیشهنشان داده 

. در این د چوب باعث کاهش مقاومت فشاري شده استئنیز براده هاي زاوهمچنین استفاده از خرده آسفالت بازیافتی وازسنگدانه هاي بازیافتی 
ولین پژوهش آزمایشگاهی به بررسی تاثیر جایگزینی کاشی و سرامیک ضایعاتی به عنوان بخشی از سیمان بر مقاومت بتن و نیز مقایسه آن با متاکائ

دهنده آن بود که پودر کاشی و سرامیک استفاده شده خاصیت پوزولانی داشته و باعث افزایش مقاومت در بتن شده و پرداخته شد. نتایج نشان
در نهایت می توان از ویژگی هاي مثبت مواد  ضایعاتی در سازه ها با توجه به نیاز نسبت به متاکائولین کاهش مقاومت کمتري نیز داشته است .

استفاده کرد .

.متاکائولین،،سرامیکضایعات، بتن، مقاومتي: کلمات کلید

مقدمه- 1
چه ساختمان هاي جدید وجامعه امر اجتناب ناپذیري است فعالیت هاي عمرانی چه در جهت ساخت بناها ووجود فعالیت هاي عمرانی در هر

نی به حدي است که اکنون این مساله نه تنها در ایران بلکه نخاله هاي ساختمایا یافت فرسوده ، مواددورریز فراوانی دارد .حجم تخریب ویا تعمیر و
در کشورهاي پیشرفته نیز یک مشکل اجتماعی و زیست محیطی است. مشکلات زیست محیطی که در اثر دفع غیر اصولی و غیر فنی این مصالح 

اي موجود از ترکیب نخاله هاي ساختمانی شهرهاي پدید آمده، توجه پژوهشگران در راستاي بازیافت این مواد را به خود جلب کرده است. آماره
نه بزرگ نشان می دهد که آجر و ملات ماسه سیمان، بتن، دو ماده اصلی تشکیل دهنده نخاله هاي ساختمانی هستند. بازیافت نخاله هاي ساختمانی

جیه اقتصادي نیز دارد. حجم پسماندهاي تنها به حفظ منابع طبیعی و محیط زیست کمک می کند ، بلکه با بکارگیري روش هاي علمی ، تو
ها ساختمانی به عواملی چون میزان رشد جمعیت و نیاز روزافزون به محل سکونت و تاسیسات و تجهیزات زیربنایی، نرخ مهاجرت روستاییان به شهر

لزله، بلایاي طبیعی، معماري ساختمان هاي و توسعه ناخواسته مراکز جمعیتی، بافت و قدمت ساختمان هاي موجود و میزان مقاومت آن ها در برابر ز
اع موجود و تقاضاي نسل حاضر و ... بستگی دارد.پسماند ساخت و تخریب ابنیه و سازه ها شامل بتن، آسفالت، چوب، فلزات، شیشه، گچ، آجر، انو

در صد بتن، 50تا 40ن نخاله ها را حدوداً ایمعمولا اجزايسنگ، مواد پلیمري، موزائیک، سرامیک، کاشی و مواد لازم براي بام سازي هستند .
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درصد پسماند هاي متفرقه اي همچون فلزات، گچ، 30تا 20درصد چوب و محصولات مربوطه و 30تا 20آسفالت، آجر، بلوك، سنگ و خاك، 
اگر صرفاً در مبحث بازیافت به بدیهی استشیشه، آزبست و سایر مواد عایق و پلیمري و اجراي تاسیسات آب و فاضلاب و برق تشکلیل می دهد.

ه استفاده از بتن تخریبی آن محدوده با هزینه دو برابر و نیمی نسبت به استفاده از سنگ دانه دست اول جامه ي عمل پوشیده شود، به هیچ وج
کثري همه بخش ها و انواع نخاله اقتصادي نمی باشد لذا لازمه موفقیت این امر، دیدگاه ارزش هاي محیط زیستی و استفاده و انجام بازیافت حدا

.ساختمانی می باشد
و100در بتن نتایج نشان داده است که استفاده از پودر شیشه عبوري از الک نمره شیشه در تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده درخصوص استفاده 

با درصد مقاومت بتن را می تواند افزایش دهد همچنین 7/74درصد وزنی سیمان ، بیش از 3در شرایط استفاده از شیشه به مقدار 200مانده روي الک 
ر د. ضمنا ]1[با افزایش سن نمونه مقاومت به مقدار جزئی کاهش می یابد روز افزایش و28افزایش قطر پودر شیشه تا حد معینی مقاومت در سن 

سنگدانه ها نسبت به سنگدانه این بتن نتایج نشان داده است که در سنگدانه هاي بازیافتی درخصوص استفاده دیگري تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده 
همچنین استفاده از سنگدانه هاي بازیافتی به جاي سنگدانه هاي طبیعی یاعث . میزان جذب آب بیشتري هستندهاي طبیعی داراي چگالی کمتر و

مقاومت تقریبا کلیه نمونه هاي حاوي بتن نشان داده است کهدر از خرده آجر استفاده نتایج . ]2[بتن می شود مقاومت فشاري درصدي 26کاهش 
با توجه به اینکه پودر آجر مصرفی خاصیت پوزولانی چندانی ندارد، می توان این .روز بیشتر ازنمونه هاي شاهد می باشد28و 7پودر آجر در سنین 

سنگدانه هاي حاصل از خرده آسفالت بازیافتی در مخلوط باعث ضمنا .]3[مقاومت بالا را در این سنین به نقش پرکنندگی مناسب در بتن نسبت داد
. ]4[کاهش مقاومت می شود و نیز اثر چسبندگی سطح سنگدانه ها به ملات سیمان را کاهش داده و باعث انتقال ترك به دور سنگدانه شده است 

در سال هاي اخیر استفاده ازاین . ]5[تفاده در بتن سبک است براي اسبهینه ترین حالت براي جایگزینی چوب درصد 20الی 10میزان جایگزینی 
مروري بر عبارتند از :از جمله تحقیقات انجام شده دراین زمینه ضایعات در بتن به عنوان جایگزین بخشی از سیمان مورد توجه قرار گرفته است.

علی حیدري ,استفاده ازکاشی به عنوان پوزولان دربتن( داود توکلی ، )]6[؛2014زیمبلی ، سلیم اندامبکی (استفاده از ضایعات سرامیک درتولید بتن
) ، بتن ساخته شده با ضایعات صنعت چینی هاي بهداشتی سرامیکی در ترکیب با نانوسیلیس بعنوان بخشی از سیمان( شیوا ]7[؛1390ومحسن اعتمادي 

ضایعاتی بهمراه نانوسیلیس براي تولید بتن با مقاومت بالا ( شیوا توکلی ، علی استفاده از پودر سرامیک و آجر،)]8[؛1393توکلی و علی حیدري  
2013) ، استفاده از پودر سرا میک به عنوان بخشی از سیمان ( رایوال، پاتل و پترودا ]9[1392حیدري ، محمد نوید مقیم و محمد رضا نیلفروشان 

)]11[؛1388متاکائولین (علی اکبر رمضانیانپور، سید امیر شایان صفوي زاده و فرامرز مودي مطالعه خواص مکانیکی و دوام بتن هاي حاوي، )]10[؛
از جمله موارد استفاده از مواد ضایعاتی در بتن می باشند. در این )]12[؛2013دینا کر، ساهوو و اسرایم (تاثیر متاکائولین بر خواص بتن با مقاومت بالا، 

روزه شده است  90و 60جایگزین بخشی از سیمان جهت بررسی مقاومت فشاري %30و%20،%10درصد هاي ن را باتحقیق در فاز اول متاکائولی
مقاومت فشاري آن نیز بررسی شده است .گزین متاکائولین شده ویدر صدهاي فوق جاو در فاز دوم پودر کاشی با

برنامه آزمایشگاهی- 2
سمنان تهیه و مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. آزمـایش دانـه بنـدي جهـت تعیـین نحـوه توزیـع انـدازه             شرقاز معادنمصالح سنگی به کار رفته در این تحقیق

سـیمان مـورد اسـتفاده ،    گیـرد. صـورت مـی  ASTM C33اسـتاندارد  ACI 211ها به کمک الک بر اساسرود. جدایش دانههاي سنگی به کار میدانه
از شرکت آسان تجارت واقع در تهران تهیه شده اسـت کـه   1ئولین استاندارد موجود در شکل امتاکمی باشد.ودکارخانه سیمان شاهر1سیمان پرتلند تیپ

سـرامیک مـورد اسـتفاده از   کاشـی و مـی باشـد.  1خواص شیمیایی آن توسط انستیتو مصالح ساختمانی دانشکده فنی دانشگاه تهران تهیـه و مطـابق جـدول    
انجلـس خـورد   لسشده است . به منظور دانه بندي ابتدا تعدادي ازضایعات کاشی و سرامیک را توسط دستگاه تست ضایعات کارخانه کاشی سمنان تهیه

به عنوان پودر کاشـی اسـتفاده شـد. بـا     2مطابق شکل 200عبوري از الک دانه بندي شده وASTM C33کرده و سپس توسط الک وبراساس استاندارد
نیاز توسط کارخانه پودر سنگسر تهیه شد. خواص شیمیایی کاشی سرامیک از آزمایشگاه کارخانه کاشـی سـمنان تهیـه    توجه به حجم مصرفی، مقدار مورد 

می باشد.2مطابق جدول شده و
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نئولیامتاکترکیبات شیمیایی-1جدول 

ئولین استانداردامتاکنمونه –1شکل 

درصد ترکیبات شیمیایی-2جدول 

سرامیکپودر کاشی ونمونه -2شکل 

مشخصات شیمیاییدرصد

0.03K2o

0.1Na2o

0.03Mgo

0.09Cao

0.65Tio2

1.1Fe2o3

44Al2o3

54Sio2

مشخصات شیمیاییدرصد

0.002MnO

0.1P2O5

3.97K2O

0.68Na2O

0.7MgO

0.04CaO

0.9TiO2

3.29Fe2O3

20.31Al2O3

65.16SiO2

4.55LOI

0.06SO3
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درصـد مـی باشـد کـه حـداقل      88,76حدود در این مادهSiO2+Al2O3+Fe2O3مشاهده می شود مجموع درصد سه اکسید 2همانطور که از جدول 
مـی  0,06) در این مـاده برابـر بـا    SO3درصد در نظر گرفته شده است .همچنین میزان (70برابر ASTM C618میزان یک ماده پوزولانی در استاندارد 

درصـد بـوده اسـت    4,55) نیز برابرLOIسرخ شدن (درصد در نظر گرفته شده است . میزان افت در اثر3باشد که حداکثر این میزان در استاندارد حداکثر 
درصد در نظر گرفته شده است .پس با توجه به مطالب فوق می توان نتیجه گرفـت کـه ایـن مـاده الزامـات شـیمیایی       10که این میزان در استاندارد حداکثر 

را ارضا می کند.ASTM C618استاندارد

طرح اختلاط

.جزئیـات  ]13[تعیین گردیـده اسـت  "روش ملی طرح مخلوط بتن "مرکز تحقیقات ساختمان ومسکن 479–ماره ض درصد اختلاط بتن مطابق با نشریه ش
نمایش داده شده است .3طرح اختلاط مصالح نمونه ها در جدول 

)m3/kgمشخصات اجزاء طرح اختلاط نمونه هاي مکعبی بتن (–3جدول 

نام طرح علامت 
اختصاري

شن

(kg)

ماسه

(kg)

انسیم

(kg)

آب

(kg)

متاکائولین

(kg)

ضایعات کاشی و 
سرامیک

(kg)

نمونه هاي بتنی خرد شده پودر شده

شاهد
T 802 980 400 220 0 0 0

%10متاکائولین 
M 10% 802 980 360 220 40 0 0

%20متاکائولین 
M 20% 802 980 320 220 80 0 0

%30متاکائولین 
M 30% 802 980 280 220 120 0 0

%10پودر کاشی 
TP 10% 802 980 360 220 0 0 40

%20پودر کاشی 
TP 20% 802 980 320 220 0 0 80

%30پودر کاشی 
TP 30% 802 980 280 220 0 0 120

ه شده اند .تر کاشی ساخپودمخلوط هاي بتن در سه سري به صورت شاهد ، ترکیب با در صد هاي مختلف متاکائولین و ترکیب با در صد هاي مختلف 
پـس  روز مـی باشـد .  90روز و 60سن نمونه هـا  ،وبراي هرنوع بتن دونمونه ساخته شدcm10*10*10جهت بررسی مقاومت فشاري نمونه هاي مکعبی 

درجـه سـانتگراد قـرار    30-25ساعت بعد نمونه ها از قالب خارج و در حوضچه اي که  شامل آب شرب دانشـگاه سـمنان بـا دمـاي     24ازانجام  بتن ریزي ،
روند بتن ریزي و قرار دادن آنها در حوضچه آب را نشان می دهد .3گرفتند . شکل 
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ارائه وتحلیل نتایج- 3
صورت 4مطابق شکلkN2000با ظرفیت Toni technikتوسط یک دستگاه تمام اتوماتیک تست فشاري ساخت شرکت زمایش مقاومت فشاري آ

ASTMو BS 1881ها طبق استاندارد گذاري نمونهگرفته است. بار C39.در ارائه نتایج مقاومت فشاري نتیجه میانگین نمونه ها در انجام میشود
.ارائه شده است5و شکل4زمان عمل آوري شده در جدول 

ها در حوضچه آبروند بتن ریزي و قرار دادن آن- 3شکل 

دستگاه تست فشاري- 4شکل 

% پودر کاشی به ترتیب بالاترین مقاومت رانسبت به بتن شـاهد در سـن   10% متاکائولین و 10، نمونه هاي حاوي 4نتایج بدست آمده در جدول با توجه به
د روزه نیـز  بـه ترتیـب بـالاترین مقاومـت نسـبت بـه بـتن شـاه         90در سن روزه دارند وبا افزایش درصد جایگزینی این مواد مقاومت کاهش یافته است.60

% و 1,2% بـه طـور متوسـط    10% پودر کاشی می باشد. نمونه هاي حـاوي متاکـائولین   10% پودر کاشی و30% متاکائولین ،10مربوط به نمونه هاي حاوي 
% افزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد دارند.1,1% به طور متوسط 10پودر کاشی
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گاهینمونه هاي آزمایشنتایج مقاومت فشاري–4جدول  

نام طرح
)MPaمقاومت (

روزه 90روزه60
T٣٢٣٣

M 10%٣٨٤٠

M 20%٢٩٣١

M 30%٢٣٣٢

TP 10%٣٥٣٥

TP 20%٣٢٣٣

TP 30%٣٢٣٨
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تغییرات مقاومت نمودار- 5شکل 

ینی متاکائولین مقاومت نمونـه هـا نسـبت بـه نمونـه شـاهد کـاهش یافتـه ولـی در مـورد           روزه با افزایش در صد جایگز90و 60در سن ،5شکل در نمودار 
پودرکاشی نسبت به نمونه شاهد کاهش مقاومت نداریم.
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نتیجه گیري-4
در این میان هاي حفظ محیط زیست در دنیاي امروزي است.لزوم توجه به مدیریت مواد زائد ناشی از صنایع یکی از راه حل

هم با مدفون ختمان می تواند با مصرف درست وهوشمندانه مواد زائد هم از استخراج بی رویه منابع طبیعی بکاهد وساصنعت 
با توجه به آزمایش هاي انجام سازي این زوائد در مصالح ساختمانی مانند بتن از آلودگی بیشتر محیط زیست جلوگیري کند.

، به نتایج زیر می توان دست یافت :اشی در ساخت بتنبر روي استفاده از ضایعات کشده در این تحقیق
% است که می توان آن را به عنوان درصد بهینه در نظر 10بیشترین مقاومت مربوط به متاکائولین با در صد جایگزینی - 1

% جایگزینی نیز باعث افزایش مقاومت شد.10پودر کاشی با گرفت .
نمی توان از آن در ساخت ،توجه به روند کاهش مقاومتبامی گردد وافزایش درصد متاکائولین باعث کاهش مقاومت- 2

بتن استفاده کرد.
افزایش درصد جایگزینی پودر کاشی باعث کاهش مقاومت می گردد اما این کاهش مقاومت در حد نمونه شاهد می - 3

ها براي ساخت نمونه ها استفاده کرد.باشد پس می توان از آن
روزه رو به افزایش بوده است.60مقاومت تمامی نمونه ها نسبت به روزه 90در مجموع در سن - 4
با توجه به روند تغییرات مقاومت پودر کاشی نسبت به متاکائولین ، پودر کاشی جایگزین مناسب تري در بتن است.- 5
ماده می توان از آن به عنوان یکمشاهده نتایج مربوط به مقاومتباتوجه به ترکیبات موجود در پودر کاشی و- 6

.پوزولانی در ساخت بتن استفاده نمود
مدیریت پسماند وکمک به مقاومت استفاده از سرامیک با توجه به کاهش هزینه هاي اقتصادي، حفظ محیط زیست و- 7

پایدار می باشد.توسعه سازه ها در شرایط مختلف اقدامی در جهت 
را کاهش داد.ترمیم ونگهداري سازه هابا استفاده از مواد پوزولانی و ضایعاتی می توان هزینه ساخت ،- 8
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