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  چكيده

هاي زيست محيطي و پيشگيري ازاي است كه در سالهاي گذشته جهت ارتقاي شاخصها، ايدهحاصل از تخريب ساختمانهاي ساختمانيبازيافت نخاله
هاي حاصل از بازيافت از يك سو باانتشار آلودگي به ذخاير آب و خاك و همچنين هواي شهرها مطرح شده است. بدين معني كه بكارگيري سنگدانه

هاي گذشته اثر سودمندي بر محيط زيست خواهد داشت، از سوي ديگر، استفاده اين مصالح در مصارفر طول سالهاي انباشت شده دمصرف نخاله
كند.را نيز ميسر ميهاي طبيعي و حفظ اين منابع براي آيندگانعمراني، كاهش برداشت از معادن سنگدانه

%  از مصالح100% و50و جايگزيني مقاديرC15	وC40،C25مقاومتيهايهاي مخلوط آزمايشگاهي كنترل با ردهدر اين مطالعه با تهيه طرح
ها، ميزان افت هر يك از پارامترهاي مقاومت فشاري، مقاومت كششي، درصد جذب آب اوليه و نهاييهاي بازيافتي در هر گروه از طرحطبيعي با سنگدانه

هايهاي با ردهاز پارامترها در نتيجه جايگزيني مقادير مشابه مصالح بازيافتي در بتناندازه گيري و گزارش گرديد و مقايسه بين مقادير افت هر يك
  مقاومتي انجام گرفت.

هاي ساختماني موجود در حاشيه شهرها و در نتيجه امكان پذيرهاي موجود نخالهبه منظور شبيه سازي هر چه بيشتر برنامه آزمايشگاهي با انباشت
هاي حاصل از تخريب يك ساختمانهاي بازيافتي مورد استفاده در اين تحقيق از نخالهالعه به شرايط واقعي، سنگدانهساختن تعميم نتايج اين مط

  مسكوني تهيه شده است.
ايه، افت عملكرد ناشي از جايگزيني سنگدانهC40وC25بهC15هاي مقاومتي بتن ازدهد كه با ارتقاي ردهبصورت كلي نشان ميمقالهنتايج اين

باشند. اما كمترين كاهشگيرد. البته ميزان افت عملكرد بتن در پارامترهاي خواص مكانيكي و جذب آب متفاوت بوده و يكسان نميبازيافتي، شدت مي
اخته شدههاي سدرصد سنگدانه طبيعي با مصالح بازيافتي مربوط به نمونه100و50مقاومت فشاري و كششي و افزايش جذب آب در نتيجه جايگزيني

  گردد.اندازه گيري شده است. كه اين كاهش خواص مكانيكي و افزايش جذب آب با افزايش رده بتن، بيشتر و بيشتر ميC15با طرح
بتنهاي مقاومتي پايين و كاربردهايهاي با ردههاي بازيافتي در بتنتاكيد بر بكارگيري سنگدانهمقالهبنابراين نتيجه نهايي قابل گزارش در اين

  باشد. اي يا غيرمسلح ميغيرسازه
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Abstract 

Construction and demolition debris recycling is an idea, which has been raised in the past years in order to 
promote environmental indicators and to prevent pollution emissions to soil and water resources as well as 
urban air. This means that the use of recycled aggregates on the one hand has a beneficial effect on the 
environment by consumption of debris deposited during the past years, and on the other hand, the use of these 
materials in civil engineering applications will provide the reduction of mine exploitation of natural aggregates 
and preservation of resources for future as well. 
In the present study, by manufacturing controlling experimental mix designs with the strength classes of C40, 
C25, and C15 in which 50% and 100% of natural materials are replaced by recycled aggregates, the loss value 
for parameters such as compressive strength, tensile strength, initial and final water absorption percentage, 
were measured and reported for each design classes. The comparison of loss values resulted from the replacing 
of recycled materials was performed in the concretes with different strength classes. 
In order to better simulating the deposits of construction debris existing in the peripheral areas of town by 
experimental program, and therefore making the possibility of generalizing the results of this study to actual 
conditions, the used recycled aggregates have been prepared from debris of the demolition of a residential 
building. 
The obtained results from this article generally show that the performance loss caused by the replacement of 
recycled aggregates increases with enhancing the concrete strength classes from C15 to C25 and C40. 
However, the performance loss of concrete in the parameters of mechanical properties and water absorption is 
different, but the minimum reduction in compressive and tensile strength and the minimum increase in water 
absorption have been measured for the replacement of 50% and 100% of natural aggregates with recycled 
aggregates related to the C15 specimens. This reduction in mechanical properties and increase in water 
absorption increase more and more with increase in the concrete class. 
Therefore, it can be reported from this dissertation that the emphasis is on the use of recycled aggregates in the 
concretes with low strength classes and non-structural or unreinforced uses. 

Keywords:” recycling”, “aggregate”,” mechanical properties”,” permeability”, “strength class” 
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  مقدمه
مانند بلايـاي طبيعـي    تخريب سازه هاي بتن مسلح در دنيا به دلايل گوناگوني چون پايان عمر مفيد سازه، نياز به احداث سازه ي جديد،عواملي

نظير زلزله، سيل و طوفان و بلاياي انساني نظير جنگ بطور گسترده انجام مي گيرد. حجم آوار ناشي از اين تخريب ها بصـورت گسـترده رو بـه    
ن نخاله ها در دراز اما انباشت روزافزون اي افزايش است. انتقال و دفن نخاله هاي ساختماني به خارج از شهرها اولين راه حل محسوب مي گردد.

راه حـل   مدت آثار زيانباري بر محيط زيست مناطق حاشيه شهرها و انتشار آلودگي هاي آب و هوا به مناطق شهري را در پـي خواهـد داشـت.    
كـه خـالي    ديگر، بازيافت اين مصالح و استفاده ي مجدد آن ها به عنوان مصالح درجه دوم و جايگزين مصالح طبيعي است، اين ايده در مناطقي

  از معادن سنگدانه هاي طبيعي است قابليت بهره برداري بيشتري دارد.    
 مطالعات منتشرشده  در اين خصوص به دو دليل عمده، اولا فقدان نگاه اقتصادي به اين موضوع و بكار گيري افزودني هـايي نظيـر( نـانو مـواد،    

تقاي خواص مكانيكي از دست رفته صورت گرفته بـه دليـل گرانـي هزينـه اقتصـادي      الياف، پوزولان هاي فعال و ...) كه به منظور جبران افت ار
)(محمـد اسـماعيل نيـا عمـران، مجتبـي      1388تابسـتان   -فصلنامه انجمن بـتن ايـران   -گزافي را متحمل خواهد نمود.(پيام حسيني و همكاران

 -چهارمين كنفرانس ملي ساليانه بتن ايـران  -اهيم نظري منفرد)(محمد نيلي، ابر1392مهر  -پنجمين كنفرانس ملي ساليانه بتن ايران -فريدي
  )1391مهر

رويه دوما در اكثر موارد سنگدانه هاي بازيافتي مورد مطالعه عاري از هر گونه آلودگي و فاقد ذرات نازك كاري ساختماني نظير(گچ، سيمانكاري 
و با نسبت هاي مشخص به عنوان جايگزين تمام يا قسمتي از سنگدانه هاي و ...) بوده و از طرفي در محيط آزمايشگاهي خرد و دانه بندي شده 

 -انبتن جديد مورد استفاده قرار گرفته است كه بكارگيري اين مصالح را در ابعاد اجرايي امكان پذير نساخته است. .(علي صدر ممتازي و همكار
)(عليرضـا خـالو و   1393مهـر  -مين كنفرانس ملي ساليانه بـتن ايـران  شش -)(محمد نيلي و همكاران1392بهار و تابستان  -مجله تخقيقات بتن

  )1389تابستان  -مجله تحقيقات بتن -همكاران
لذا در اين مطالعه در نظر است تا با بررسي فني استفاده از اين مصالح در بتن هاي با رده هاي مقـاومتي مختلـف كـه كاربردهـاي مختلفـي در      

توجيهي اجراي اين ايده جمع آوري گردد تا دستيابي اهداف مدنظر از قبيـل كـاهش انباشـت نخالـه هـاي      پروژه هاي عمراني دارند، مستندات 
و  C15و  C40 ،C25بدين منظور با تهيه طرح هاي مخلوط آزمايشگاهي كنترل با رده هاي مقاومتي متغير به عنوان مثال آلاينده محقق شود. 

%  ضمن بررسي مقادير افت احتمالي خواص مهندسي (مقاومت 100% و  50نه هاي بازيافتي  جايگزيني مقادير متفاوت مصالح طبيعي با سنگدا
  .فشاري و كششي) و پارامترهاي جذب آب ، بهينه ترين شرايط استفاده و بكارگيري مصالح بازيافتي ارزيابي و معرفي گردد

بكارگيري مصالح بازيافتي در توليد بتن اسـت.ارزيابي ميـزان اثرپـذيري    هدف اصلي اين تحقيق دستيابي و معرفي بهينه ترين شرايط استفاده و 
هر يك از پارامترهاي بتن سخت شده از قبيل خواص مكانيكي و جذب آب در نتيجه بكارگيري مقادير جايگزيني سنگدانه هاي بازيـافتي ديگـر   

  عه مدنظر قرار گرفته است:هدفي است كه در اين تحقيق دنبال مي شود. بدين منظور دو نكته در روند مطال
تهيه مصالح بتن بازيافتي از انباشت هاي نخاله هاي شهري جهت بكارگيري در مخلوط هاي آزمايشگاهي وجه تمايز اين مطالعه بـا مطالعـات    -

  پيشين در اين موضوع است.
كمترين اثر كاهنده جـايگزيني مصـالح بازيـافتي بـر     ارائه طرح مخلوط بتن معمولي بدون استفاده از افزودني هاي ويژه به منظور دستيابي به  -

  مشخصات بتن
كه هدف از تاكيد ويژه بر موارد فوق در روند اين مطالعه، دستيابي به نتايجي كاربردي و سودمند جهت نيل به اهداف توسعه پايدار شهري است 

  شهري را فراهم نمايد. قابليت عرضه و بهره برداري در صنعت ساختمان و تامين آثار مثبت بر محيط زيست
پسماند تدوين شده توسط سازمان شهرداري ها و دهياري هاي كشور، مسئوليت برنامه ريـزي  	مديريت	جامع	طرح	تهيه	با توجه به دستورالعمل

اقصه به شركت بخشداري ها مي باشد كه از طريق برگزاري من	و	و سياست گذاري پروژه هاي بازيافت نخاله ها بر عهده شهرداري ها،دهياري ها
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هاي پيمانكار اين حوزه واگذار مي شود. بنابراين نتايج اين مطالعه قابليت بهره برداري توسـط نهادهـاي مـذكور و همچنـين سـازمان حفاظـت       
  محيط زيست و شركت هاي خصوصي پيمانكار را خواهد داشت.

 
  :مصالح و مواد مورد استفاده

  سيمان:
و سطح m3 /kg3142توليد شده در كارخانه سيمان هگمتان بوده كه داراي توده ويژه  2سيمان مورد استفاده در اين تحقيق از نوع پرتلند نوع 

  .باشدمي cm2 /gr 2900مخصوص
  آب:

ته و سـبب بـروز لكـه    هاي موجود در آن ممكن است در گيرش سيمان اثر گذاشكيفيت آب در بتن از آن جهت حائز اهميت است كه ناخالصي
آرماتور شود. به دلايل فوق بايد براي سـاخت بـتن و عمـل آوردن آن آب مناسـب انتخـاب شـود. مطـابق         خوردگيهايي در سطح بتن و حتي 

  استانداردها، آب مناسب براي بتن، آبي است كه براي آشاميدن مناسب باشد.
  كند.را براورده مي ASTM D 1129بوده و الزامات آب استفاده شده در ساخت آزمونه هاي بتن، آب شرب شهر رشت 

  مصالح سنگي طبيعي:
  متر استفاده شد.ميلي 19اي و شن طبيعي شكسته با بزرگترين اندازه اسمي در اين مطالعه جهت ساخت بتن از ماسه طبيعي رودخانه

  مصالح بازيافتي:
  حاصل از تخريب يك ساختمان مسكوني در استان گيلان استفاده گرديد.هاي بازيافتي از مصالح در اين مطالعه به منظور تهيه سنگدانه

  اين ساختمان به شرح زير است: مشخصات عمومي
  متر مربع 200طبقه با اسكلت بتن مسلح با زيربناي حدودي  2ساختمان مسكوني  -
  از جنس آجر سفالي داخليديوارهاي  -
  ديوارهاي پيراموني از نوع بلوك سيماني -
  تيرچه و بلوك سيمانيسقف از نوع  -
  كف سازي رويين فضاهاي مسكوني از نوع موزاييك فرنگي (موزاييك سيماني با رويه سفيد) -

برداري، نوبت نمونه 5گردد، طي مترمكعب براورد مي 250هاي اين ساختمان كه حجم تخميني آن قريب به در روند تخريب و بارگيري نخاله -
كه فاقد مواد زايدي همچون اندود گچ و پلاستيك باشد تهيه گرديد. مصالح جداسازي شده به وسيله  مترمكعب بطوري 2تا  1.5حجم حدودي 

ميلي متر جداسازي گرديد. سـپس مصـالح از    30يك دستگاه سنگ شكن فكي طي دو مرحله با تغيير فواصل فك ها خرد و سپس روي سرند 
  ر جدا شد.ميلي متر، عبور داده شد و ذرات ريزت 4سرند با قطر چشمه 

  
  
  
  
  
  
  

 درصد  اجزاي تشكيل دهنده مصالح بازيافتي
 56  بتن و سنگدانه
 19  بلوك سيماني
 5.5  اندود سيمان
 14  آجر و سفال
 4  موزاييك

 1.5  ساير مصالح
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  هاي مقاومتي مختلف:با ردهو بازيافتي شاهد  مخلوططراحي 
  محاسبه گرديد.ACI 211.1-91اساس استاندارد برهاي مقاومتي بتن طرح اختلاط هريك از رده مطالعهدر اين 

در نظر است اثر جايگزيني سنگدانه طبيعي با مصالح بازيافتي بر هر يك از طرح هاي اختلاط با رده مقـاومتي متفـاوت مـورد بررسـي قـرار       لذا
  گردد.ن مقايسه فراهم ميدرصد از درشت دانه ها با مصالح بازيافتي، امكان اي 100و   50گيرد. بدين منظور با جايگزيني 

  در طرح هاي اختلاط به منظور سهولت ارجاع به هر طرح، هريك از طرح هاي اختلاط با يك كد اختصاري متمايز شده است.
) و عـدد مقابـل آن معـرف رده    Controlبـه معنـي طـرح شـاهد (     Cنامگذاري شده اند كـه   C40و  C15 ،C25طرح هاي شاهد با كد هاي 

  باشد.مقاومتي طرح مي
 yرده مقـاومتي و   Recycle ،(xبه معنـي طـرح حـاوي مصـالح بازيـافتي (      Rاند كه مشخص شده Rx-yهاي بازيافتي بصورت كلي با كد طرح

درصـد   50مگاپاسكال و حـاوي   25نشانگر طرح با رده مقاومتي  R25-50كند. به عنوان مثال درصد جايگزيني مصالح بازيافتي را مشخص مي
  باشد.بازيافتي مي هايدانهدرشت

  شاهد و بازيافتي طرح هاي اختلاط - 1 شماره جدول

  
  :)مخلوططرح هاي ساخت (ساخت آزمونه ها و انجام آزمايش ها

ها ليتري موجود در آزمايشگاه بتن، به اين صورت بود كه ابتدا سنگدانه  100هاي بتني در مخلوط كن روش اختلاط براي ساخت مخلوط
دقيقه مخلوط شدند، سپس  1آب اختلاط به مخلوط اضافه شده و به مدت  3/1بصورت خشك به مدت يك دقيقه مخلوط شده،پس از آن 

هاي مختلف بر روي بتن سخت شده، آزمونه هايي با گردند. با توجه به انجام آزمايشدقيقه مخلوط مي 3به مدت كل آب  3/2سيمان به همراه 
  نشان داده شده است. 2هاي تهيه شده از هر مخلوط در جدول ابعاد مختلف، متناسب با هر آزمايش تهيه شد. آزمونه

  آزمونه هاي ويژه هر آزمايشمشخصات   - 2 شماره جدول
 
 
 

  
  

)Kg/m3(  درشت دانه بازيافتي درشت دانه طبيعي ريزدانه طبيعي  نسبت آب به سيمان  آب  سيمان 

C15  259  205  0.79  872  950  0  
R15-50 259  205  0.79  872  475  417  
R15-100 259  205  0.79  872  0  833  

C25  336  205  0.61  808  950  0  
R25-50 336  205  0.61  808  475  417  
R25-100 336  205  0.61  808  0  833  

C40 488  205  0.42  686  950  0  
R40-50 488  205  0.42  686  475  417  
R40-100 488  205  0.42  686  0  833  

 (سانتيمتر)هندسه و ابعاد آزمونه   آزمايش
  10*10*10مكعب   مقاومت فشاري
  30*15استوانه   مقاومت كششي

  10*10*10مكعب   جذب آب كوتاه و بلندمدت
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  :آزمايش مقاومت فشاري
  رد استفاده قرار گرفته است.اسلامپ براي طرح هاي مخلوط طبق جدول ذيل موافت ارتفاع آزمايش 

  افت ارتفاع اسلامپ براي طرح هاي مخلوطآزمايش 

كد طرح ها    (cm)افت ارتفاع در آزمايش اسلامپ

0 50 % 100 % 

C15 10.5 9.5 9 

C25 10 8 6 

C40 10.5 7 5 

 
هـاي آب  ها تا سن آزمايش، در حوضـچه سانتيمتر ساخته شده و نمونه 10*10*10هاي بتن مكعبي با ابعاد به منظور بررسي اين پارامتر، نمونه

بارگـذاري بـر روي نمونـه هـاي     گيرنـد.جهت  مورد آزمايش قـرار مـي   3206 ملي ها طبق استانداردگردند. در سن آزمايش، نمونهآوري ميعمل
مگاپاسكال بر ثانيه انجام  0.4تا  0.2باشد. بارگذاري فشاري بطور پيوسته و با سرعت مشخصي مابين مكعبي عمود بر جهت بتن ريزي قالب مي

  نمونه انتخاب شد. 3گرفت. تعداد نمونه هاي مورد آزمايش در هر سن 
  

  نتايج مقاومت فشاري -3 شماره جدول

 (Mpa) مقاومت فشاري كد طرح ها

3 7 28 
C15 8.6 11.1 14.3 

R15-50 8.3 10.0 13.3 

R15-100 8.3 9.6 12.1 

C25 15.8 18.7 27.1 

R25-50 14.0 16.9 22.9 

R25-100 13.1 15.0 20.3 

C40 26.0 32.0 43.0 

R40-50 21.3 26.5 34.8 

R40-100 19.4 22.0 25.4 

  
نشان داده شده  1شكل شماره روز در  28و  7، 3در سنين  C15هاي بتن ساخته شده با طرح اختلاط رده روند توسعه مقاومت فشاري نمونه

  گيري شده است. هاي فاقد مصالح بازيافتي اندازهاست. بيشترين مقاومت فشاري در همه سنين براي طرح شاهد يعني نمونه
تعيين گرديد، ACIروزه براي طرح شاهد كه جزئيات طرح اختلاط بر مبناي جداول تعيين اجزاي طرح اختلاط به روش  28مقاومت فشاري 

  مگاپاسكال ثبت گرديد.  14.3
ود نداشته روز، تفاوتي مابين اين شاخص وج 3دهد كه در سن درصد مصالح بازيافتي نشان مي 100درصد و  50هاي حاوي مقايسه نتايج طرح

هاي طبيعي با مصالح بازيافتي، نمود بيشتري دارد روز افت مقاومت فشاري ناشي از جايگزيني سنگدانه 28و  7و با افزايش مدت عمل آوري تا 
ت گيري گرديد در حاليكه مقاوممگاپاسكال اندازه 14.3روز مقاومت فشاري طرح شاهد همانظور كه قبلاً اشاره شده  28بطوري كه در سن 
  مگاپاسكال ثبت گرديد.  12.1و  13.3هاي بازيافتي به ترتيب برابر دانهدرصد درشت 100و  50فشاري طرح حاوي 
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روز) به دليل عدم توسعه 3رسد علت وجود اين تفاوت در روند نتايج سنين اوليه و نهايي ناشي از آن است كه در سنين ابتدايي (به نظر مي
گردند، مقاومت ملات فراورده هاي ناشي از اين واكنش ها كه ارتقاي سختي ساختار ماتريس بتن را سبب ميواكنش هاي هيدراسيون و 

باشد و ضعف ساختار ملات ها حاكم بر مقاومت مجموعه نمونه بتن كه از دو بخش سنگدانه و ملات تشكيل مي گردد، مينگهدارنده سنگدانه
گردد اما با توسعه يكسان ساخته شده است موجب كسب نتايج مقاومت فشاري مشابه ميها با حجم مساوي و مشخصات كه در همه طرح

ها، و رسيدن مشخصات ملات به حالت آرماني خود، اثرگذاري مشخصات سنگدانه آوري نمونههاي هيدراسيون با گذشت مدت زمان عملواكنش
هاي طبيعي كسب مقاومت فشاري كمتر نسبت به نمونه حاوي سنگدانهنمود بيشتري پيدا كرده و ضعف ناشي از سنگدانه بازيافتي منجر به 

  گردد.مي

 
  در سنين مختلف C15مقاومت فشاري طرح  -1 شماره شكل

نشان داده شده است. مطابق   2 شكل شمارهروز در  28و  7، 3در سنين  C25هاي بتن ساخته شده با طرح اختلاط رده مقاومت فشاري نمونه
  يابد.آوري، مقاومت فشاري افزايش ميها با گذشت زمان عملنمودار در هر يك از طرح اختلاط

تعيـين گرديـد،    ACIروزه براي طرح شاهد كه جزئيات طرح اختلاط بر مبناي جداول تعيين اجزاي طرح اختلاط بـه روش   28مقاومت فشاري 
  .مگاپاسكال ثبت گرديد 27.1

رونـد   C15روز با جايگزيني مصالح بازيافتي از مقاومت فشاري كاسته شده اسـت. امـا مشـابه بـا نتـايج طـرح رده        28و  7، 3در تمامي سنين 
  كاهشي مقاومت فشاري در سنين نهايي شدت بيشتري از سنين ابتدايي دارد.  

درصـد جـايگزيني مصـالح بازيـافتي و       50مگاسكال براي طرح با  22.9مگاپاسكال براي طرح شاهد به  27.1روز مقاومت فشاري از  28در سن 
  يابد.هاي بازيافتي كاهش ميدانهدرصد درشت100مگاپاسكال براي طرح حاوي  20.3

  

 
  در سنين مختلف C25مقاومت فشاري طرح  -2 شماره شكل

نشان داده شده اسـت.مطابق   3 شكل شمارهروز در  28و  7، 3در سنين   C40هاي بتن ساخته شده با طرح اختلاط رده مت فشاري نمونهومقا
  يابدآوري، مقاومت فشاري افزايش ميها با گذشت زمان عملنمودار در هر يك از طرح اختلاط
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تعيـين گرديـد،    ACIروزه براي طرح شاهد كه جزئيات طرح اختلاط بر مبناي جداول تعيين اجزاي طرح اختلاط بـه روش   28مقاومت فشاري 
  مگاپاسكال ثبت گرديد.  43

روند  C25و  C15روز با جايگزيني مصالح بازيافتي از مقاومت فشاري كاسته شده است. اما مشابه با نتايج طرح رده  28و  7، 3در تمامي سنين 
  كاهشي مقاومت فشاري در سنين نهايي شدت بيشتري از سنين ابتدايي دارد.  

درصـد جـايگزيني مصـالح بازيـافتي و       50مگاپاسكال براي طرح بـا  34.8مگاپاسكال براي طرح شاهد به   43 روز مقاومت فشاري از 28در سن 
 يابد.زيافتي كاهش ميهاي بادانهدرصد درشت100مگاپاسكال براي طرح حاوي  25.4

باشد. برخلاف توضيحات ارائـه  مقاومت فشاري سنين اوليه مي C40و  C15 ،C25اما يكي از وجوه تمايز روند توسعه مقاومت فشاري طرح هاي 
ي طبيعـي و  هاهاي حاوي سنگدانهشده مبني بر حاكم بودن مقاومت ملات بر مقاومت فشاري نمونه و توجيه نتايج مشابه مقاومت فشاري طرح

انـد  روزه را نتيجه داده 28روز در مقايسه با نتايج  3علي رغم اينكه كاهش مقاومت كمتري در  C40و  C25هاي ،  نتايج طرحC15بازيافتي رده 
كـرد كـه بـا    توان اينگونه توجيه مقاومت فشاري يكساني ندارند. علت اين تفاوت در رده هاي مختلف مقاومتي بتن را ميC15 اما مشابه با طرح 

بايد و سـرعت كسـب   هاي هيدراتاسيون افزايش ميافزايش عيار سيمان و كاهش نسبت آب به سيمان در طرح هاي اختلاط نرخ توسعه واكنش
هاي بازيافتي حتي در گردد با ارتقاي رده مقاومتي بتن، اثرگذاري منفي ناشي از جايگزيني سنگدانهشود كه موجب ميمقاومت ملات بيشتر مي

  سنين اوليه نيز بروز و ظهور يابد.
  

 
  در سنين مختلف C40مقاومت فشاري طرح   -3 شماره شكل

  آورده شده است. 4درصد مقاومت فشاري طرح هاي حاوي سنگدانه هاي بازيافتي نسبت به طرح شاهد در سنين مختلف در جدول 
  

  درصد مقاومت فشاري كسب شده نسبت به طرح شاهد  -4 شماره جدول

 كد طرح ها
درصد مقاومت فشاري كسب شده نسبت به طرح 

 (Mpa) شاهد 

3 7 28 

C15 100.0 100.0 100.0 

R15-50 96.5 90.1 93.0 

R15-100 96.5 86.5 84.6 

C25 100.0 100.0 100.0 

R25-50 88.6 90.4 84.5 
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R25-100 82.9 80.2 74.9 

C40 100.0 100.0 100.0 

R40-50 81.9 82.8 80.9 

R40-100 74.6 68.8 59.1 

  
  نتايج آزمايش مقاومت كششي:

به صورت خوابيده (طوري كه ارتفاع استوانه در راستاي افـق قـرار    cm 30*15در آزمايش مقاومت كششي به روش شكافت، استوانه استاندارد 
  گيرد.گيرد) تحت بارگذاري قرار مي

-اين روش آزمايش با اعمال نيروي فشاري قطري روي طول نمونه استوانه اي بتن با سرعتي در محدوده مناسب، تا گسيختگي نمونه انجام مـي 
  باشد.مي KN/min 102تا  51شود. سرعت ثابت بارگذاري بين شود.  بارگذاري به صورت پيوسته و بدون اعمال ضربه انجام مي

  آورده شده است. 5هاي طبيعي و بازيافتي در سنين مختلف در جدول هاي حاوي سنگدانهي طرحنتايج مقاومت كشش
  

  مقاومت كششي -5 شماره جدول

 (Mpa) مقاومت كششي  كد طرح ها

3 7 28 

C15 1.06 1.46 1.98 

R15-50 1.04 1.31 1.89 

R15-100 1.05 1.32 1.76 

C25 1.46 2.23 3.54 

R25-50 1.36 1.86 2.88 

R25-100 1.23 1.63 2.16 

C40 2.88 3.41 4.63 

R40-50 2.34 2.54 3.11 

R40-100 2.01 2.15 2.43 

  
نشان داده شده   4شكل شماره روز در  28و  7، 3در سنين  C15هاي بتن ساخته شده با طرح اختلاط رده روند توسعه مقاومت كششي نمونه

  گيري شده است. هاي فاقد مصالح بازيافتي اندازهاست. بيشترين مقاومت كششي در همه سنين براي طرح شاهد يعني نمونه
روز، مشابه با نتايج آزمايش مقاومت فشاري،  3دهد كه در سن درصد مصالح بازيافتي نشان مي 100درصد و  50هاي حاوي مقايسه نتايج طرح

هاي روز افت مقاومت كششي ناشي از جايگزيني سنگدانه 28و  7آوري تا ابين اين شاخص وجود نداشته و با افزايش مدت عملتفاوتي م
مگاپاسكال  1.98روز مقاومت كششي طرح شاهد از  28طبيعي با مصالح بازيافتي، نمود بيشتري البته به ميزان اندك دارد بطوري كه در سن 

  رسد. هاي بازيافتي ميدانهدرصد درشت 100و  50ل براي طرح حاوي مگاپاسكا 1.76و  1.89به 
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  در سنين مختلف C15مقاومت كششي طرح  - 4 شماره شكل

نشان داده شده است. مطابق  5شكل شماره روز در  28و  7، 3در سنين  C25هاي بتن ساخته شده با طرح اختلاط رده مت كششي نمونهومقا
  يابد.آوري، مقاومت كششي افزايش مينمودار در هر يك از طرح اختلاط ها با گذشت زمان عمل

روند  C15روز با جايگزيني مصالح بازيافتي از مقاومت كششي كاسته شده است. اما مشابه با نتايج طرح رده  28و  7، 3در تمامي سنين 
  نهايي شدت بيشتري از سنين ابتدايي دارد.  كاهشي مقاومت كششي در سنين

باشد. بدين معني كه باشد همان استدلال طرح شده براي مقاومت فشاري مياستدلالي كه قابل ارائه براي اين روند تغييرات مقاومت كششي مي
هاي بتن مقاومت ملات در نمونه عدم توسعه فرايندهاي هيدراتاسيون سيمان و كسب سختي ساختار ملات در سنين اوليه موجب مي شود كه

اي هاي طبيعي اثرگذاري قابل ملاحظههاي بازيافتي در مقايسه با سنگدانهها باشد و ضعف سنگدانهحاكم و تعيين كننده مقاومت كششي نمونه
ساختار ملات هر رده هاي گيرش و تامين پتانسل سختي آوري و توسعه و تكميل واكنشدر اين سنين نخواهد داشت كه با گذشت مدت عمل

  باشد.ها ميكننده مقاومت نمونهها عاملي اثرگذارتر خواهد بود و تعيينمقاومتي، ضعف سنگدانه
درصد جايگزيني مصالح بازيافتي و   50مگاسكال براي طرح با  2.88مگاپاسكال براي طرح شاهد به  3.54روز مقاومت كششي از  28در سن 

  يابد. هاي بازيافتي كاهش ميدانهدرصد درشت100 مگاپاسكال براي طرح حاوي 2.16
  

 
  در سنين مختلف C25مقاومت كششي طرح  - 5شكل 

  
نشان داده شده اسـت.مطابق   6شكل شماره روز در  28و  7، 3در سنين   C40هاي بتن ساخته شده با طرح اختلاط رده مقاومت كششي نمونه

  يابد.زمان عمل آوري، مقاومت كششي افزايش ميها با گذشت نمودار در هر يك از طرح اختلاط
 C25و  C15روز با جايگزيني مصالح بازيافتي از مقاومت كششي كاسته شده است. اما مشـابه بـا نتـايج طـرح رده      28و  7، 3در تمامي سنين 

  روند كاهشي مقاومت كششي در سنين نهايي شدت بيشتري از سنين ابتدايي دارد. 
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درصد جـايگزيني مصـالح بازيـافتي و      50مگاپاسكال براي طرح با  3.11مگاپاسكال براي طرح شاهد به  4.63كششي ازروز مقاومت  28در سن 
 درصد درشت دانه هاي بازيافتي كاهش مي يابد.100مگاپاسكال براي طرح حاوي  2.43

مقاومت ملات بر مقاومت فشاري اوليه نمونه و توجيه مشابه با روند تغييرات مقاومت فشاري، برخلاف توضيحات ارائه شده مبني بر حاكم بودن 
رغـم اينكـه كـاهش    علي C40و  C25،  نتايج طرح هاي C15هاي طبيعي و بازيافتي رده هاي حاوي سنگدانهنتايج مشابه مقاومت كششي طرح

 اند اما مشابه با طرح روزه را نتيجه داده 28روز در مقايسه با نتايج  3مقاومت كمتري در  C15قاومت كششي يكساني ندارند. علت اين تفـاوت  م
هـاي اخـتلاط   توان اينگونه توجيه كرد كه با افزايش عيار سيمان و كاهش نسبت آب به سيمان در طـرح هاي مختلف مقاومتي بتن را ميدر رده

گردد بـا ارتقـاي رده مقـاومتي    ميشود كه موجب بايد و سرعت كسب مقاومت ملات بيشتر ميهاي هيدراتاسيون افزايش مينرخ توسعه واكنش
  هاي بازيافتي حتي در سنين اوليه نيز بروز و ظهور يابد.بتن، اثرگذاري منفي ناشي از جايگزيني سنگدانه

  

 
  در سنين مختلف C40مقاومت كششي طرح  -6شكل 

  
  آورده شده است. 6شماره هاي بازيافتي نسبت به طرح شاهد در سنين مختلف در جدول درصد مقاومت كششي طرح هاي حاوي سنگدانه

  
  درصد مقاومت كششي كسب شده نسبت به طرح شاهد  - 6 شماره جدول

 درصد مقاومت كششي كسب شده نسبت به طرح شاهد  كد طرح ها

(Mpa) 
3 7 28 

C15 100.0 100.0 100.0 

R15-50 98.1 89.7 95.5 

R15-100 99.1 90.4 88.9 

C25 100.0 100.0 100.0 

R25-50 93.2 83.4 81.4 

R25-100 84.2 73.1 61.0 

C40 100.0 100.0 100.0 

R40-50 81.3 74.5 67.2 

R40-100 69.8 63.0 52.5 
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روز نسبت به طرح شاهد  28هاي اختلاط در سن از طرحاي بين درصد مقاومت فشاري و كششي كسب شده در هر يك مقايسه 7شكل شماره 
هاي حاوي مصالح ، در ساير طرحC15هاي حاوي مصالح بازيافتي با رده گردد بدون در نظر گرفتن نتايج طرحدهد. مشاهده ميرا نشان مي

  باشد.بازيافتي درصد مقاومت كششي كسب شده كمتر از درصد مقاومت فشاري متناظر آن طرح مي
هاي طبيعي با مصالح بازيافتي، اثر كاهنده و منفي بيشتري بر مقاومت كششي بتن در مقايسه با بدين معني است كه جايگزيني سنگدانه اين

مقاومت فشاري آن خواهد گذارد. در توجيه اين تفاوت اثرگذاري ميتوان به مكانيسم حاكم بر آزمايش مقاومت كششي به روش شكافت اشاره 
مايش به واسطه نوع بارگذاري كه منجر به شكافته شدن و دو نيم شدن بتن در راستاي ارتفاع استوانه كه بصورت افقي تحت بار كرد. در اين آز

اي در مقاومت نمونه در مقابل دو نيم شدن خواهد داشت. از آنجايي كه فاز قرار دارد، فاز انتقالي بين سنگدانه و ملات نقش تعيين كننده
- ترين و بحرانيهاي بازيافتي، ضعيفهاي بازيافتي و ملات جديد به علت وجود يك لايه ملات قديمي چسبيده به سنگدانهنهانتقالي بين سنگدا
گردد، بنابراين اين ضعف در فاز انتقالي منجر به افت مقاومت كششي بيشتري در اين هاي حاوي مصالح بازيافتي محسوب ميترين بخش بتن

  مقاومت فشاري آنها خواهد شد.ها در مقايسه با بتن
  

 
 روز 28مقاومت فشاري و كششي در سن  مقايسه درصد -7شكل 

  
  نتايج آزمايش درصد جذب آب اوليه:

  نشان داده شده است.  8شكل شماره روز در  28هاي اختلاط در سن هاي بتن ساخته شده با هر يك از طرحدرصد جذب آب نيم ساعته  نمونه
گيري شـده اسـت. درصـد جـذب آب نـيم      هاي فاقد مصالح بازيافتي اندازهدر همه سنين براي طرح شاهد يعني نمونه كمترين درصد جذب آب

گيري شد كه بـر طبـق رده   درصد اندازه 4.9تا  4.8حدود C15هاي طبيعي و بازيافتي ساخته شده با رده هاي حاوي سنگدانهساعته براي نمونه
هاي مربـوط بـه ايـن رده بـه دليـل سـاختار       رسد در نمونهگيرد.به نظر مييت متوسط و ضعيف قرار ميدر مرز بين كيف CEB‐FIPبندي كيفي 

هـاي بازيـافتي غالـب بـوده و در     ، اين تخلخل ساختاري بر ضعف سـنگدانه 0.79تر ملات پوشش نمونه در نتيجه نسبت آب به سيمان متخلخل
هـاي بازيـافتي   درصـد سـنگدانه   100يـا   50گر اندازه گيري شده است و بـا جـايگزيني   نتيجه جذب آب نمونه هاي اين رده تقريباً مشابه يكدي

جايگزيني  0.42و  0.61در نتيجه كاهش نسبت آب به سيمان به C40و  C25ها به گردد.اما با ارتقاي رده بتنتغييري در اين پارامتر ايجاد نمي
رغم افزايش درصد جذب آب ناشي از جايگزيني گذارند. عليپارامتر جذب آب مي هاي بازيافتي ضعيف و متخلخل اثرگذاري افزايشي برسنگدانه

درصـد يعنـي رده متوسـط طبـق دسـته       5تا  3هاي اين رده در محدوده درصد جذب آب همچنان كليه طرح C25مصالح بازيافتي در بتن رده 
  گيرد.جاي ميCEB‐FIPبندي كيفي 
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درصـد (رده   3نشان مي دهد كه طرح شاهد اين رده درصد جذب آبي كمتـر از   C40هاي گروه حاما نتايج درصد جذب آب نيم ساعته براي طر
درصـد (رده   3.63و  3.25ها با مصالح بازيافتي، درصد جـذب آب بـه ترتيـب بـه     درصد از سنگدانه 100و  50كيفي خوب) دارد و با جايگزيني 

  يابد.كيفي متوسط) افزايش مي

 
  روز 28دقيقه در سن  30درصد جذب آب  -8شكل 

 2روز، حداكثر  28مقدار مجاز جذب آب نيم ساعته در سن  ،ملي پايايي بتن در محيط خليج فارس و درياي عمان همچنين در آيين نامه
  .تعيين شده استAدرصد در شرايط محيطي   4و حداكثر  Cو  Bدرصد در شرايط محيطي  3، حداكثر Fو  D ،Eمحيطي درصد براي شرايط

  ج آزمايش درصد جذب آب نهايي:نتاي
  نشان داده شده است.  9شكل شماره روز در  28هاي اختلاط در سن هاي بتن ساخته شده با هر يك از طرحدرصد جذب آب نهايي نمونه
مصـالح بازيـافتي   هاي فاقـد  ساعته، كمترين درصد جذب آب نهايي نيز در همه سنين براي طرح شاهد يعني نمونهمشابه با نتايج جذب آب نيم

باشـد  سـاعته ايـن طـرح مـي    كمي متفاوت از نتايج جذب آب نيم C15هاي رده گيري شده است. نتايج درصد جذب آب نهايي براي طرحاندازه
تـايج  گردد. اين تفاوت عملكرد با استدلال ارائه شده در خصوص نهاي بازيافتي حادث ميبطوري كه روند افزايشي خفيفي با جايگزيني سنگدانه

ها ارتباط داده شد همچنان مطابقت دارد با اين توضـيح كـه   جذب آب اوليه اين طرح كه به غالب بودن تخلخل ساختار ملات بر ضعف سنگدانه
 ـ ها را در اختيار ميوري نمونه ها به منظور اندازه گيري جذب آب نهايي فرصت نفوذ آب به عمق نمونهافزايش زمان غوطه ا گذارد كه اين نفـوذ ب

  دهد.هاي حاوي مصالح بازيافتي و طرح شاهد را بروز ميهاي بازيافتي، تفاوت عملكرد بتنرسيدن آب به سنگدانه
  

 
 روز 28درصد جذب آب نهايي در سن  -9شكل 
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  جمع بندي نتايج آزمايشگاهي:
گذارد. اثر منفي جايگزيني مصالح را در اختيار مي مقالهمروري بر نتايج بدست آمده از هر يك از آزمايشهاي انجام شده در اين  10 شكل شماره

  شود. بازيافتي بر هر چهار پارامتر بررسي شده با ارتقاي رده مقاومتي بتن تشديد مي
  

 
  مشخصات طرح هاي بازيافتي نسبت به طرح شاهد تغييرات -10شكل 

 نتيجه گيري:

كند. ايـن رونـد   ارتقاي رده مقاومت فشاري بتن شاهد نمود بيشتري پيدا ميدهد كه اثر منفي جايگزيني مصالح بازيافتي با نتايج نشان مي -1
هاي هيدراتاسـيون سـيمان تشـكيل نشـده و فراينـد سـخت شـدگي        آوري كه هنوز محصولات واكنشكاهش مقاومت در سنين اوليه عمل

  يابد.رش شدت بيشتري ميساختار ملات تكميل نگرديده، بروز كمتري داشته اما با گذشت زمان و تكميل فرايندهاي گي
علي رغم افزايش مقاومت فشاري طرح شاهد با كاهش نسبت آب به سيمان و همچنين افزايش عيار سيمان، رونـد رشـد مقاومـت فشـاري      -2

باشد. به نظر مي رسد علت اين عملكرد آن است كـه در مصـالح   طرح حاوي سنگدانه هاي بازيافتي بسيار كندتر از مقاومت طرح شاهد مي
ل از بازيافت بتن بيش از آنكه خود سنگدانه محل بروز ضعف و شروع ترك خوردگي باشد، ناحيه انتقال بين ملات قديمي چسبيده به حاص

گردد. و اين ضعف عامل تعيين كننده تـري نسـبت بـه    سنگدانه بتن خردشده و ملات جديد، محل ضعف و نقطه آغاز ترك ها محسوب مي
 فشاري بتن حاوي سنگدانه هاي بازيافتي محسوب مي گردد.  مقاومت ملات در تعيين مقاومت

هاي اختلاط بـا  هاي طبيعي و بازيافتي در طرحهاي تهيه شده از سنگدانهبندي نتايج حاصل از آزمايش مقاومت كششي بر روي نمونهجمع -3
جايگزيني مصـالح بازيـافتي بـا ارتقـاي رده      رده هاي مقاومتي مختلف، نشان مي دهد كه مشابه با روند تغييرات مقاومت فشاري، اثر منفي

هـاي  آوري كه هنوز محصولات واكنشكند. اين روند كاهش مقاومت در سنين اوليه عملمقاومت فشاري بتن شاهد نمود بيشتري پيدا مي
شت زمـان و تكيمـل   هيدراتاسيون سيمان تشكيل نشده و فرايند سخت شدگي ساختار ملات تكميل نگرديده، بروز كمتري داشته اما با گذ

 بابد.فرايندهاي گيرش شدت بيشتري مي

هاي طبيعي با مصالح بازيافتي، اثر كاهنده و منفي بيشتري بر مقاومت كششي بتن در مقايسـه بـا مقاومـت فشـاري آن     جايگزيني سنگدانه -٤
مونـه در مقابـل دو نـيم شـدن خواهـد      اي در مقاومـت ن داشته است. علت آن است كه فاز انتقالي بين سنگدانه و ملات نقش تعيين كننده

داشت. بنابراين با توجه به اينكه ضعيف ترين بخش در بتن هاي حاوي مصالح حاصل از بازيافت به فاز انتقالي اختصـاص دارد، ايـن ضـعف    
  ها در مقايسه با مقاومت فشاري آنها خواهد شد.منجر به افت مقاومت كششي بيشتري در اين بتن
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هـاي رده  ندارد اما ايـن افـزايش در طـرح    C15اي بر درصد جذب آب طرح رده دانه اثر قابل ملاحظهرصد از درشتد 100و  50جايگزيني  -5
C25   هاي رده ؛ و در طرح126و  112.5به ترتيب موجب افزايش درصد جذب آب بهC40   درصـد عـدد متنـاظر     139و  125افزايش بـه

 طرح شاهد را به همراه دارد.

حداكثر موجـب   C15هاي بازيافتي در طرح رده دهد كه جايگزيني سنگدانههاي مختلف نشان مينهايي در طرح تغييرات درصد جذب آب -6
 53و  20درصد جايگزيني مصالح بازيـافتي ايـن شـاخص تـا      100با   C40و  C25درصدي شده در حاليكه در طرح هاي رده  10افزايش 

هاي بازيافتي اثر منفي بيشتري هاي مقاومت فشاري و كششي، بكارگيري درشت دانهايشيابد. بنابراين مشابه با نتايج آزمدرصد افزايش مي
 هاي بار رده مقاومتي بالاتر دارد.بر پارامتر جذب آب بتن

و  هـاي مقـاومتي پـايين   هـاي بـا رده  هاي بازيافتي در بـتن نامه تاكيد بر بكارگيري سنگدانهبنابراين نتيجه نهايي قابل گزارش در اين پايان -7
	باشد. اي يا غيرمسلح ميكاربردهاي بتن غيرسازه

رسد اسـتفاده از سـنگدانه هـاي حاصـل از بازيافـت در شـرايط       همچنين با توجه به نتايج آزمايش هاي جذب آب اوليه و نهايي به نظر مي -8
 باشد.محيطي خورنده و يا در المان هاي سازه اي در معرض آب گزينه مناسبي نمي
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