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تأثیر ابعاد و میزان سنگدانه  :ارزیابی خواص مکانیکی بتن بازیافتی مسلح به الیاف

 بازیافتی، نوع و میزان الیاف

 2محمود اکبری ،*1مهران شیرانی بیدآبادی

  دانشگاه کاشان، کاشان، ایران دانشکده مهندسی، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران،-1

 دانشگاه کاشان، کاشان، ایران دانشکده مهندسی، استادیار، -2

 چکیده

شود و سپس بتن بازیافتی به وسیله الیاف یمهای طبیعی در بتن استفاده های بتنی بازیافتی به جای سنگدانهدر این تحقیق از سنگدانه
های بتنی بازیافتی بر خواص مکانیکی ابعاد و همچنین میزان جایگزینی سنگدانهگردد. هدف از این مطالعه در ابتدا بررسی تأثیر تقویت می

درصد دهد که با افزایش نتایج نشان میپروپیلن و فولادی در بهبود خواص مکانیکی بتن بازیافتی است. بتن و سپس بررسی تأثیر الیاف پلی
 30همچنین جایگزینی ماسه بازیافتی تا میزان  .شودن کاسته میمقاومت فشاری بت به جای مصالح طبیعی، جایگزینی مصالح بازیافتی

 درین بر اتواند به عنوان طرح اختلاط بهینه بتن بازیافتی مدنظر قرار گیرد. علاوه و می درصد، کاهش چندانی بر مقاومت فشاری بتن ندارد
 نسبت یفولاد افیالدر این میان،  که یابدیم افزایش یتوجه قابل طور به یافتیباز بتن یخمش و یکشش مقاومت اف،یال از استفاده صورت

 از پس افیال تقویت شده با بتن برخوردار است. همچنین بتن یخمش و یکشش قاومتدر بهبود م بالاتری از کاراییپروپیلن پلی افیال به
 .کندیم فایا یمهم نقش هاترک گسترش از یریجلوگ و بتن یوستگیپ حفظ در افیال و شودینم ختهیگس هم از و خرد شدن، شکسته

 .پروپیلنالیاف فولادی، الیاف پلی، خواص مکانیکی، بتنی های بازیافتیسنگدانه ی،افتیباز بتن :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

 مقابل در مناسب دوام ،بالا فشاری مقاومت مانند هاییویژگی امر این علت. است ساز و ساخت در مصالح نیترپرمصرف بتن امروزه

کششی  مقاومت بتن، رایب شده ذکر مزایای مقابل در. است یسوزآتش برابر در مناسب مقاومت و تازه بتن بالای یریپذشکل محیطی، عوامل

 را بتن کششی اومتمق معمولاً است؛ از این رو دشوار مستقیم صورت به بتن کششی مقاومت گیریاندازه. گرددمحسوب می بتن ضعف نقطه

 [.1]کنند می گیریاندازه خمش در کشش و( شکافت آزمایش)بتن مستقیم غیر کشش صورت به

 گلکاه در کاه از استفاده نظیر) گرددمیبر پیش سال هزاران به ضعیف، کششی عملکرد با ساختمانی مصالح در الیاف کاربرد اگرچه

 ترد رفتار یکی بتن، یمشخصه دو اصولاً. گرددیبرم پیش قرن نیم از کمتر به بتن در الیاف گرفتن کار به قدمت ولی ،(ایرانی سنتی مصالح در

 امکان این ،(FRC)1الیافی بتن تولید و بتن در الیاف گرفتن کار به. است ساخته روبرو مشکلاتی با را بتن کاربرد کشش، در ضعف دیگری و آن

 هایتنش و بار تحت کمتر خوردگی ترک یتوسعه با بتنی نیز و تر،بیش انرژی جذب قابلیت با و پذیرشکل بتنی بتوان که است آورده فراهم را

 خوردگی ترک یتوسعه کنترل خصوص به و خمشی مقاومت افزایش الیافی بتن دیگر مشخصات از. نمود تولید حرارت، و انقباض از ناشی

 [.2است ]

 و ساخت گرچها. است جوامع در اساسی مشکلات از یکی ساختمانی هاینخاله خصوص به ضایعات، تولید رشد سرعت اخیر قرن در

 هایمکان کمبود. دارد زیست محیط و طبیعی منابع بر نامطلوبی تأثیرات اما است، امکانات گسترش و شهرها یتوسعه اصلی عوامل از ساز

 هاینخاله منفی امدهایپی جمله از ایگلخانه گازهای تولید و خاک و گرد تولید انرژی، و وقت رفتن هدر ساختمانی، هاینخاله انباشتن

 [.3هستند ] ساختمانی

 از درصد 50 توسعه حال در کشورهای در و درصد 35 یافته توسعه کشورهای در شهری جامد ضایعات شده، انجام مطالعات طبق

 این از. [5]است  بالاتر بسیار یافتهتوسعه کشورهای به نسبت(  C&D) 2تخریب و ساخت ایران کشور در. [4] شوندمی شامل را ضایعات کل

. است اهمیتپر بسیار جدید هایبتن ساخت در دهند،می تشکیل را ساختمانی ضایعات یعمده بخش که ضایعاتی هایبتن کارگیری به رو

 .داشت آگاهی( RCA) 3بازیافتی بتنی هایسنگدانه هایویژگی و خواص از باید ابتدا منظور این برای

 جایگزین RCA درصد ،(W/C)سیمان به آب نسبت. است هاآن خصوصیات و RCA مقدار تأثیر تحت بازیافتی بتن فشاری مقاومت

 بازیافتی بتن فشاری مقاومت بر گذارتأثیر عوامل نیترمهم جمله از RCA یشده خشک ملات چسبندگی میزان و( NA)4طبیعی هایسنگدانه

 با بتن از بازیافتی بتن فشاری مقاومت کلی طور به که است شده مشخص گرفته، صورت نیوزلند کشور در که تحقیقاتی طبق[. 6] هستند

 .[7است ] کمتر درصد 40 تا 15 طبیعی هایسنگدانه

 نتایج [.8ندارد ] زیادی اختلاف معمولی بتن و بازیافتی بتن کششی مقاومت که دهدمی نشان( 2012)همکارانش و کانگ تحقیقات

 کردن اضافه اما. ندارد بتن فشاری مقاومت بر خاصی تأثیر بازیافتی هایبتن در( PP) 5پروپیلنپلی الیاف وجود که دهدمی نشان تحقیقات

 ترهمگننا باعث بازیافتی هایبتن به PP الیاف کردن اضافه. شودمی خمش و کشش در بتن مقاومت توجه قابل افزایش باعث بتن به PP الیاف

 .[9یابد ]می کاهش بتن ریزیقالب امکان کارایی و الیاف، این از استفاده میزان افزایش با همچنین. شودمی بتن شدن

 دست به نتایج طبق. دادند قرار بررسی مورد را شاتکریت و بتن فشاری مقاومت بر 6فولادی الیاف تأثیر( 2000) کاسترل و دینگ

 شده سخت بتن خواص بهبود و تقویت موجب بتن، در بعدی سه صورت به همچنین و شاتکریت در بعدی دو صورت به الیاف افزودن آمده،

 [. 10] شودمی بتن خمشی مقاومت و انرژی جذب افزایش باعث شده سخت و تازه بتن در فولادی الیاف از استفاده همچنین. شودمی

                                                             
1 Fiber reinforced concrete 

2 Construction and demolition 

3 Recycled concrete aggregates 

4 Natural aggregates 

5 Polypropylene fiber 

6 Steel fiber 
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 میزان و ابعاد تأثیر ابتدا در منظور این برای. است الیاف به مسلح بازیافتی بتن مکانیکی خواص ارزیابی مطالعه این از هدف

 انجام روش مقاله، این ادامه در. گیردمی قرار بررسی مورد الیاف میزان و نوع تأثیر سپس و بتن مکانیکی خواص در بازیافتی یهاسنگدانه

 در. گرددمی ارائه شده سخت بتن و تازه بتن هایآزمایش نتایج به همراه پژوهش این مختلف مراحل مصرفی، مصالح مشخصات شامل تحقیق

 . شودمی بیان تحقیق این از گیری نتیجه و بندی جمع نیز انتها

 تحقیق انجام روش -2

 طبیعی یهاسنگدانه به جای بازیافتی یهاسنگدانه جایگزینی میزان و ابعاد تأثیر اول مرحله در: است مرحله دو شامل پژوهش این

 گیردمی قرار توجه مورد الیاف به وسیله بازیافتی بتن خواص کششی و خمشی بهبود دوم مرحله در شود؛می بررسی بتن بر مقاومت فشاری

 از جمله تازه بتن هایآزمایش بتن، مختلف یهاطرح اختلاط خواص بررسی برای. شودمی الیاف بررسی میزان و نوع تأثیر مرحله این در و

 تشریح از قبل. شودمی انجام بتن خمشی و کششی فشاری، مقاومت از جمله شده سخت بتن هاییشآزما و مخصوص وزن و اسلامپ آزمایش

 .شودمی ارائه بتن اختلاط مختلف یهاطرح ساخت در مصرفی مصالح مشخصات تحقیق، انجام مراحل جزئیات

  مصرفی مصالح مشخصات -1-2

 فولادی الیاف کننده، روان فوق بازیافتی، و طبیعی یهاسنگدانه سیمان، آب، شامل بتن اختلاط مختلف یهاطرح در مصرفی مصالح

 .   شودمی بیان هاآن کلی مشخصات ادامه در که است لنیپروپیپل و الیاف

 آب-1-1-2

 مورد آب. است بتن ساخت برای مناسب کیفیت دارای که است کاشان شهر شرب آب بتنی، هاینمونه ساخت جهت مصرفی آب

 .است شده حل آن مکعب متر هر در آهک گرم 40 میزان که است سختی بدون آب از هانمونه آوریعمل یحوضچه در استفاده

 سیمان -2-1-2

 استفاده 1جدول در مندرج شیمیایی و فیزیکی خواص با کاشان کویر 1-325 تیپ سیمان از آزمایشگاهی هاینمونه ساخت برای

 . رودمی کار به بتن یا ملات ساخت در عمومی مصارف برای سیمان این. است شده

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان مصرفی : 1جدول

 ترکیبات شیمیایی)%( مشخصات فیزیکی

 سطح ویژه
(gr/cm2) 

مقاومت فشاری       

 روزه 28

گیرش 

 اولیه)دقیقه(
SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 C3A SiO2 CaO 

3000-2800 325-370 45 3-5/2 5-3 6-5/4 6-5/5 8-5/7 5/20-20 64-63 

 مصرفی هایسنگدانه-3-1-2

 این مشخصات بررسی بتن، اختلاط طرح تهیه برای دهند،می تشکیل هاسنگدانه را بتن حجم از درصد 75 تقریباً اینکه به توجه با

 5/9 تا 75/4) نخودی یرده دو در شن و( مترمیلی 75/4 تا 0) ماسه هایاندازه در سنگدانه نوع دو از پژوهش این در. است لازم مصالح

 معادن از آزمایشگاهی، پروژه این در استفاده مورد( NA)طبیعی هایسنگدانه. است شده استفاده( مترمیلی 19 تا 5/9) بادامی و( مترمیلی

 قدیمی هایبتن کردن سرند و خرد از پروژه این در استفاده مورد( RCA)بتنی بازیافتی هایسنگدانه. است شده تهیه کاشان اردهال مشهد

 روزه 28 مقاومت با متریسانتی 15 مکعبی هاینمونه ،RCA دهنده لیتشک قدیمی هایبتن. است شده تهیه بادامی و نخودی ماسه، اندازه در

 در. است گرفته صورت اصفهانشکن فولادشهر سنگ در بازیافتی هایسنگدانه کردن سرند و تهیه عملیات. هستند پاسکال مگا 35 تا 25
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 شده داده نشان مختلف ابعاد در پروژه این در مصرفی هایسنگدانه انواع 2شکل در. است شده داده نمایش کار این مختلف مراحل 1شکل

 .است

 

 .بازیافتی هایسنگدانه شدن سرند و تهیه مراحل:  1شکل

 

 
 .مختلف انواع و ابعاد در مصرفی هایسنگدانه:  2شکل

 بازیافتی هایسنگدانه بندیدانه منحنی 3شکل در. است گردیده ذکر مصرفی هایسنگدانه شده گیریاندازه مشخصات 2جدول در

 .است شده ترسیم طبیعی و

 مصرفی هایسنگدانه فیزیکی مشخصات:  2جدول

 سنگدانه بازیافتی سنگدانه طبیعی استاندارد آزمایش انجام شده ویژگی

 SSD(gr/cm3) ASTM C127 58/2 50/2چگالی درشت دانه در حالت 

 SSD(gr/cm3) ASTM C128 55/2 42/2چگالی ریز دانه در حالت 

 ASTM C127 7/1 9/4 جذب آب درشت دانه

 ASTM C128 14/4 72/7 جذب آب ریز دانه

 ASTM C131 2/18 44/30 درصد سایش آزمایش لوس آنجلس

 BS812 15 2/19 هاشاخص تطویل سنگدانه

 BS812 8/13 2/14 هاتورق سنگدانهشاخص 
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 .مصرفی هایسنگدانه بندیدانه منحنی:  3شکل

 کننده روان فوق -4-1-2

 استفاده روشن ایهقهو رنگ به و کربوکسیلاتپلی پایه بر کننده روان فوق از مطلوب حد در بتن کارایی نیتأم جهت پروژه این در

 . است سیمان وزنی درصد 8/0 بتن در ماده این مصرف میزان آن، یسازنده شرکت پیشنهاد طبق. شودمی

 مصرفی الیاف-5-1-2

. است شده داده نشان مصرفی الیاف 4شکل در. هستند( بارچیپ) سوزنی پروپیلنپلی و فولادی جنس از پروژه این در مصرفی الیاف

 .است شده درج مصرفی الیاف مشخصات 3جدول در

 
 .مصرفی الیاف:  4شکل

 مصرفی الیاف فنی مشخصات:  3جدول

 الیاف فولادی پروپیلنیپلالیاف  مشخصات

 91/0 8/7 (3gr/cmچگالی)

 0 0 جذب آب)%(

 50 50 (mmطول)

 1×2 1 (mmابعاد یا قطر)

 ایانتهای نیم قلاب شکل با سطح مقطع دایره با مقطع مستطیلی عاج دارسطح  شکل

 550-600 1000-1200 (MPaمقاومت کششی)
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 هانمونه یآورعمل و ساخت مراحل -2-2

 الیاف، بدون هایبتن ساخت برای. شودمی استفاده شونده کج ایاستوانه میکسر از بتنی هاینمونه تمامی ساخت و اختلاط برای

 سطح تا شودمی اضافه مصالح به اختلاط طرح آب از مقداری و شودمی اضافه میکسر به دانه ریز مصالح از مقداری و دانه درشت مصالح ابتدا

 میکسر به مانده باقی هایدانه ریز و سیمان سپس و گیردمی انجام میکسر در دقیقه2 مدت به ایدانه مصالح اختلاط. شود مرطوب هاآن

 صورت دیگر دقیقه 3 مدت به بتن اختلاط و شودمی اضافه مخلوط به آن در محلول یکننده روان همراه به مانده باقی آب همزمان و افزوده

 صرف نیازمند الیاف کردن اضافه اینکه به توجه با که تفاوت این با است الیاف بدون هایبتن مشابه الیافی هایبتن ساخت روند. گیردمی

 افزوده مخلوط به میکسر کار حین در دستی صورت به الیاف و شوندمی اضافه میکسر به هاسنگدانه دقیقه 3 مدت در ابتدا است، وقت مقداری

 . گرددمی بتن در الیاف یکنواخت توزیع در سعی مخلوط، بر نظارت و میکسر گرفتن قرار زاویه در تغییر با و

 میکسر یتخلیه از پس. شودمی ساخته یکنواخت و همگن بتن میکسر، محور دوران زاویه در تغییر با بتن ساخت مراحل تمامی در

 تازه بتن دمای گرفته صورت یهایریگاندازه طبق. شودمی انجام اسلامپ آزمایش آن از پس بلافاصله و شودمی رو و زیر بتن بیلچه با ابتدا

 .است سلسیوس درجه 24 تا 20 آوری عمل آب دمای و سلسیوس درجه 29 تا 27بین

 بررسی برای. گرددمی حاصل بتنی نمونه سه یریگنیانگیم از و بتن روزه 28 سن در پژوهش این در بررسی مورد مکانیکی خواص

 و 30 ارتفاع با ایاستوانه هاینمونه از بتن کششی مقاومت بررسی برای متری،سانتی 15×15×15 مکعبی هاینمونه از بتن فشاری مقاومت

 .گرددمی استفاده متریسانتی 75×15×15 ابعاد با هایتیر از بتن خمشی مقاومت بررسی برای و متریسانتی 15 مقطع قطر

 هاییضربه لاستیکی چکش با سپس. شودمی کوبیده ضربه 25 لایه هر و ریزی بتن لایه سه در هرکدام ایاستوانه و مکعبی هایقالب

 متراکم لایه هر ویبراتور، کمک  با و شده ریزی بتن لایه دو در کدام هر تیرها. گردد خارج بتن در موجود هوای تا شودمی زده قالب یبدنه به

 از تا شودمی پوشانده مرطوب هایگونی با بتنی هاینمونه سطح تراکم، و ریزی قالب اتمام از پس. گرددمی خارج آن در موجود هوای و شده

 .شوندمی منتقل آوری عمل حوضچه به و شده خارج قالب از ساعت 24 از پس بتنی هاینمونه. آید عمل به جلوگیری بتن آب تبخیر

  بازیافتی یهاسنگدانه جایگزینی میزان و ابعاد تأثیر بررسی: تحقیق اول مرحله-3-2

 طرح 1 بتن، فشاری مقاومت بر طبیعی با بازیافتی هایسنگدانه کردن جایگزین درصد و ابعاد تأثیر بررسی جهت مرحله این در

 ،15 درصدهای با بازیافتی هایبتن و طبیعی هایسنگدانه با شاهد بتن. شودمی ساخته بازیافتی بتن اختلاط طرح 10 و شاهد بتن اختلاط

 جایگزینی بازیافتی، هایسنگدانه ابعاد تأثیر یمقایسه برای. شودمی ساخته طبیعی با بازیافتی هایسنگدانه جایگزینی 100 و 70 ،50 ،30

 با طبیعی هایسنگدانه با شاهد بتن اختلاط رحط ACI نامهآیین وزنی روش از استفاده با. شودمی انجام مجزا طور به شن و ماسه محدوده در

 . شودمی ساختهمگا پاسکال  40 طراحی فشاری مقاومت

 نماد با شاهد بتن مقاله این در. است شده مشخص پروژه این در بازیافتی یهابتن وبتن شاهد  اختلاط طرح مشخصات 4جدول در 

CC، نماد با ماسه جایگزینی با بازیافتی بتن (عددRS- )نماد با شن جایگزینی با بازیافتی بتن و (عددRG- )نمادها این در. است شده مشخص 

 .است طبیعی مصالح با بازیافتی مصالح جایگزینی درصد بیانگر عدد هر
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 بازیافتی یهابتن و شاهد بتن یشده ساخته هایاختلاط طرح:  4جدول

 روان کننده
(kg) 

 ماسه

(kg) 

 سیمان (Kgشن )

(kg) 
 آب W/C آب اضافی

(kg) 
 طرح

5/9-19(mm) 5/9-4(mm) 

28/3 965 410 410 410 25 45/0 185 CC 

28/3 
2/820 NA : 

410 410 410 33 45/0 185 RS-15 
8/144 RCA: 

3 
5/675 NA: 

410 410 410 2/41 45/0 185 RS-30 
5/289 RCA: 

5/2 
5/482 NA: 

410 410 410 9/51 45/0 185 RS-50 
5/482 RCA: 

6/1 
5/289 NA: 

410 410 410 7/62 45/0 185 RS-70 
5/675 RCA: 

6/1 
0 NA: 

410 410 410 9/78 45/0 185 RS-100 
965 RCA: 

28/3 965 
NA:410 NA:287 

410 3/29 45/0 185 RG-15 
RCA: 0 RCA:123 

28/3 965 
NA:410 NA:164 

410 47/33 45/0 185 RG-30 
RCA: 0 RCA:246 

3 965 
NA:410 NA: 0 

410 24/37 45/0 185 RG-50 
RCA: 0 RCA:410 

5/2 965 
NA:287 NA: 0 

410 7/40 45/0 185 RG-70 
RCA:123 RCA:410 

5/2 965 
NA: 0 NA: 0 

410 47 45/0 185 RG-100 
RCA:410 RCA:410 

 تحقیق اول مرحله نتایج ارائه -1-3-2

 کارگاهی رطوبت سطح در اختلاط هنگام در مصالح. است شده مشخص 5جدول در تازه بتن هایآزمایش از شده حاصل نتایج

 آب گرفتن نظر در یکسان برای رو این از. است بالاتر مراتب به بازیافتی مصالح آب جذب طرفی از ندارند، قرار SSD وضعیت در و هستند

 در نتیجه در. گرفت نظر در بالاتر بازیافتی، مصالح مصرف میزان به توجه با را بازیافتی هایاختلاط طرح یاولیه آب باید اختلاط هایطرح

 این به توجه با پس. هستند برخوردار بالاتری کارایی از دارند، بالاتری اولیه آب میزان که بازیافتی مصالح حاوی هایطرح اختلاط، ابتدای

 دست اختلاط هایطرح یکسان باًیتقر کارایی به بتوان تا کرد استفاده بازیافتی هایطرح جهت کننده روان فوق کمتر مقادیر از باید موضوع

 .آورد عمل به جلوگیری بتن ذرات شدن جدا و بتن انداختگی آب از و یافت
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 بازیافتی یهابتن و شاهد بتن اختلاط طرح برای تازه بتن هایآزمایش از شده حاصل نتایج:  5جدول

 اسم طرح اختلاط (3Kg/mوزن مخصوص بتن تازه) (%تغییرات وزن مخصوص نسبت به بتن شاهد) (mmاسلامپ )

38 0 2/2477 CC 

41 5/0- 0/2465 RS-15 

48 4/1- 3/2442 RS30- 

45 9/1- 5/2430 RS50- 

42 2- 7/2427 RS70- 

40 4- 0/2378 RS100- 

43 13/1- 1/2449 RG15- 

45 6/1- 8/2436 RG30- 

46 4/2- 2/2418 RG50- 

48 6/2- 4/2413 RG70- 

50 1/6- 6/2326 RG100- 

. یابدمی کاهش تازه بتن مخصوص وزن بازیافتی هایسنگدانه جایگزینی درصد افزایش با است، مشخص 5شکل در کهطور همان

 همچنین(. 2ی طبیعی باشد )جدول هاسنگدانهی بازیافتی در مقایسه با هاسنگدانهتر به چگالی پایین علت این موضوع می تواند مربوط

 . گرددمی شده سخت بتن مخصوص وزن نتیجه در و تازه بتن مخصوص وزن در بیشتر کاهش باعث بازیافتی شن جایگزینی

 
 .بازیافتی شن و ماسه جایگزینی با بازیافتی بتن مخصوص وزن مقایسه:  5شکل

 

طور که همان .است شده مشخص 6 جدول در بتن بازیافتی در مقایسه با طرح اختلاط بتن شاهد ی اختلاطهاطرح فشاری مقاومت

علت این  یابد.در این جدول مشخص است با افزایش درصد جایگزینی مصالح بازیافتی به جای مصالح طبیعی مقاومت فشاری بتن کاهش می

باشد.  گریهمدهای بازیافتی در سطوح اتصال اجزای مختلف آن به های بازیافتی و ضعف سنگدانههساختار ناهمگن سنگدانامر ممکن است 

 جایگزینی با بیشترین کاهش مقاومت فشاری بتن در جایگزینی کامل مصالح بازیافتی به جای مصالح طبیعی صورت گرفته است، به طوری که

 فشاری مقایسه به مقاومت در درصدی 2/31 و  28 مقاومت کاهش ترتیب به طبیعی شن و ماسه جای به بازیافتی شن و ماسه درصدی 100

  .شودمی شاهد مشاهده بتن
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 بازیافتی هایبتن و شاهد بتن اختلاط طرح فشاری مقاومت آزمایش نتایج:  6جدول

 نماد طرح اختلاط (MPaمقاومت فشاری) تغییرات مقاومت نسبت به بتن شاهد)%(

0 23/41 CC 
6/2- 14/40 RS-15 

1/9- 45/37 RS30- 

17- 18/34 RS50- 

7/20- 69/32 RS70- 

28- 69/29 RS100- 

13- 84/35 RG15- 

6/17- 95/33 RG30- 

3/22- 02/32 RG50- 

7/27- 78/29 RG70- 

2/31- 35/28 RG100- 

 این شکل، به توجه . بادهدیمتأثیر جایگزینی ماسه و شن بازیافتی بر مقاومت فشاری بتن را در مقایسه با همدیگر نشان  6شکل

 . دارد بتن فشاری مقاومت بر کمتری نامطلوب تأثیر بازیافتی شن به نسبت بازیافتی ماسه افزودن

 
 .بازیافتی بتن فشاری مقاومت بر بازیافتی شن و ماسه جایگزینی تأثیر مقایسه:  6شکل

 مقاومت های بازیافتی برسنگدانه نامطلوب تأثیر درصد ماسه بازیافتی به جای ماسه طبیعی، کمترین 15 جایگزینی در میزان اگرچه

 بازیافتی مصالح از بیشتر وری هرچهبهره بازیافتی بتن ساخت از اصلی هدف که داشت توجه باید اما گردد،می بازیافتی مشاهده بتن فشاری

از طرف دیگر جایگزینی ماسه بازیافتی . نگردد شاهد بتن به نسبت بازیافتی بتن فشاری مقاومت شدید کاهش باعث اینکه بر مشروط است،

 صالحم درصد 30 جایگزینی مذکور مطالب به توجه گردد. بازیاد مقاومت فشاری بتن بازیافتی می نسبتاًدرصد باعث افت  50در مقادیر بالای 

-30RS) بازیافتی ماسه درصد 30 جایگزینی با اختلاط طرح رو این از. ی برای طرح اختلاط بتن بازیافتی باشدانهیبهانتخاب  تواندیم بازیافتی

 .گرددمی انتخاب تحقیق بعدی مرحله برای بازیافتی بهینه اختلاط طرح عنوان به( 

  الیاف میزان و نوع تأثیر بررسی: تحقیق دوم مرحله-4-2

 قرار مطالعه مورد آن بر الیاف افزودن تأثیر و شودمی بررسی بهینه بازیافتی بتن خمشی و کششی خواص تحقیق، از مرحله این در

 شده مسلح یهااختلاط طرح. شودمی مسلح فولادی و پروپیلنپلی الیاف به( -30RS)بهینه بازیافتی اختلاط طرح منظور این برای. گیردمی
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 استفاده مورد الیاف میزان. شودمی استفاده فولادی یا لنیپروپیپل انواع الیاف از یکی اختلاط، طرح هر در که است بتن اختلاط طرح 4 شامل

 در مشکل کارایی، کاهش باعث بتن در الیاف وجود اینکه از آگاهی با. است بتن حجمی از درصد 5/1 و 1برای هر نوع از الیاف مقادیر 

 . شودمی گرفته نظر در بیشتر حدودی تا الیافی بتن یکننده روان میزان گردد،می بتن تراکم و یزیرقالب

  تحقیق دوم مرحله نتایج ارائه -1-4-2

 درصد) نماد با الیافی بازیافتی بتن جدول این در. است مشخص الیافی تازه بتن هایآزمایش از شده حاصل نتایج 7 جدول در

 نمایانگر آخر عدد و St نماد با فولادی الیاف و PP نماد با پروپیلنپلی الیاف نمادها این در. است شده مشخص( RS-30-الیاف نوع-حجمی

 .است همدیگر مشابه الیاف، نوع دو طول شد اشاره 3 جدول در قبلاً که طورهمان. است بتن در استفاده مورد الیاف درصد

 ی بازیافتی الیافی در مقایسه با بتن شاهد و بتن بازیافتی غیرمسلحهابتنبرای  تازه بتن هایآزمایش از شده حاصل نتایج: 7جدول

 

 

 

 

 

پروپیلن پلی گردد. به این صورت که الیافالیاف به بتن موجب تغییر در وزن مخصوص بتن بازیافتی می افزودن 7شکل به توجه با

فولادی که وزن مخصوص بالاتری نسبت به اجزای  الیاف و مخصوص وزن کاهش که چگالی کمتری نسبت به دیگر اجزای بتن دارند باعث

 . (3و جدول  2گردند )جدول می بازیافتی بتن مخصوص وزن افزایش موجب دیگر بتن دارند

 
 .الیاف مختلف درصدهای با بازیافتی بتن مخصوص وزن مقایسه:  7شکل

 بازیافتی بتن خمشی و کششی مقاومت نتایج به توجه با. است شده مشخص  8جدول در بتنی هاینمونه خمشی و کششی مقاومت

 مقاومت افزایش باعث الیاف افزودن است مشخص کهطور . هماناست کمتر درصد 7/4 و 5/4 مقدار به ترتیب به شاهد بتن به نسبت بهینه

علت این امر بالاتر بودن مقاومت کششی . است بالاتر مراتب به PPالیاف به نسبت فولادی الیاف افزودن تأثیر اما. شودمی بتن خمشی و کششی

 (. 3است )جدول  لنیپروپیپلالیاف فولادی نسبت به الیاف 
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 اسم طرح اختلاط (3Kg/mوزن مخصوص بتن تازه) (%تغییرات وزن مخصوص نسبت به بتن شاهد) (mmاسلامپ )

38 0 2/2477 CC 
48 4/1- 3/2442 RS-30 

38 6/0 6/2493 1-St-30-RS 

33 4/1 9/2512 5/1-St-30-RS 

41 6/1- 05/2436 1-PP-30-RS 

37 2/3- 34/2396 5/1-PP-30-RS 
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 ی بازیافتی الیافی در مقایسه با بتن شاهد و بتن بازیافتی غیرمسلحهابتن یخمش و کششی مقاومتنتایج :  8جدول

 نماد طرح اختلاط (MPaمقاومت کششی) (MPaمقاومت خمشی) (%نسبت به بتن شاهد)تغییرات مقاومت کششی  (%تغییرات مقاومت خمشی  نسبت به بتن شاهد)

0 0 16/5 92/2 CC 
7/4- 5/4- 92/4 79/2 RS-30 

3/5 4/10 43/5 23/3 1-PP-30-RS 

2/9 1/25 63/5 66/3 5/1-PP -30-RS 

5/16 1/36 01/6 98/3 1-St -30-RS 

6/29 6/56 68/6 58/4 5/1-St -30-RS 

 طورهمان. است شده مشخص 8شکل در خمشی و کششی مقاومت آزمایش انجام از پس الیاف بدون بتن و الیافی بتن هاینمونه

 هایبتن در اما. است و گسیخته شده جدا هم از کامل طور به نمونه آزمایش، از پس الیاف، بدون هایبتن در است مشخص شکل این در که

 گسیخته هم از بتن انسجام خود را حفظ کرده و و است مشاهده قابل ریزی هایترک تنها های بتنی،بر روی نمونه پس از آزمایش الیافی

 خوردگی ترک کنترل در مهمی نقش الیاف و شودنمی گسیخته و خرد شکست، هنگام در الیافی بتن که است آن گربیان مطلب این. شودنمی

 موجب الیاف افزودن رو این از. آوردمی عمل به جلوگیری هاآنگسترش توسعه و  از هاترک روی بر زدن پل با الیاف در واقع. کنندمی ایفا بتن

 .گرددمی بتن نیز ترد رفتار بهبود

 
 .شکست و خوردگی ترک لحاظ از( چپ سمت)الیاف بدون و( راست سمت)الیافی بازیافتی بتن مقایسه:  8شکل

 گیری نتیجه و بندی جمع -3

 سپس و  بتن در طبیعی یهاسنگدانه به جای بازیافتی یهاسنگدانه جایگزینی میزان و ابعاد اثر جداگانه فاز دو در تحقیق این در

 :آمدبه دست  زیر نتایج و شد بررسی شده سخت و تازه بتن مکانیکی خواص بر الیاف میزان و نوع تأثیر

های های طبیعی کمتر است؛ از این رو با افزایش درصد جایگزینی سنگدانههای بازیافتی بتنی نسبت به سنگدانهچگالی سنگدانه

 درصد، 4 طبیعی ماسه جای به بازیافتی ماسه کامل جایگزینی صورت در بازیافتی تازه بتن مخصوص یابد. وزنبازیافتی، وزن بتن کاهش می

 بتن به نسبت بازیافتی بتن در واقع .است کمتر شاهد بتن به نسبت درصد 1/6 طبیعی شن جای به بازیافتی شن کامل جایگزینی صورت در و

 وزن درصدی 2/3 و 6/1 کاهش باعث ترتیب به بازیافتی بتن به پروپیلنپلی الیاف حجمی درصد 5/1 و 1 افزودن. است ترسبک معمولی

 مخصوص وزن درصدی 4/1 و 6/0 افزایش باعث ترتیب به بازیافتی بتن به فولادی الیاف حجمی درصد 5/1 و 1 افزودن. گرددمی بتن مخصوص

نسبت به دیگر  لنیپروپیپلعلت این امر چگالی بیشتر الیاف فولادی نسبت به دیگر اجزای بتن و در مقابل چگالی کمتر الیاف  .گرددمی  بتن

 اجزای بتن است.

ها و پل زدن الیاف بر روی ترک

 ممانعت از خرد شدن بتن

 

حفظ پیوستگی بتن و کنترل ترک 

 خوردگی به وسیله الیاف
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 بتن به RCA افزودن درصد با بازیافتی بتن فشاری مقاومت که دهدمی نشان بازیافتی بتن روی بر گرفته صورت یهاشیآزما نتایج

 شن جایگزینی کامل و درصدی، 28 مقاومت کاهش طبیعی ماسه جای به بازیافتی ماسه کامل جایگزینیکه  یطور به. دارد معکوس نسبت

های بازیافتی و هعلت این امر ممکن است ساختار ناهمگن سنگدان. دارد پی در درصدی 2/31 مقاومت کاهش طبیعی شن جای به بازیافتی

 RCA از درصد بایدمدنظر  مقاومت با متناسب رو این ازباشد.  گریهمدهای بازیافتی در سطوح اتصال اجزای مختلف آن به ضعف سنگدانه

 RCA افزودن تأثیر تحت نیز بازیافتی بتن خمشی و کششی مقاومت که دهدمی نشان نتایج همچنین. نمود استفاده بتن ساخت مناسب در

 خمشی و کششی مقاومت به نسبت بتن فشاری مقاومت روی بر RCA نامطلوب تأثیرات داشت توجه باید البته. یابدمی کاهش حدودی تا

 .است بیشتر مراتب به بتن،

 و 1 افزودن. یافت دست شاهد بتن به نسبت بالاتری کششی مقاومت به توانمی بازیافتی هایبتن در الیاف از استفاده صورت در

 شکافت آزمایش از حاصل کششی مقاومت درصدی 1/25 و 4/10 افزایش باعث ترتیب به بازیافتی بتن به پروپیلنپلی الیاف حجمی درصد 5/1

 درصدی 6/56 و 1/36 افزایش باعث ترتیب به بازیافتی بتن به فولادی الیاف حجمی درصد 5/1 و 1 افزودن. گرددمی شاهد بتن به نسبت بتن

 به توانمی بازیافتی هایبتن در الیاف از استفاده صورت در .گرددمی شاهد بتن به نسبت بتن شکافت آزمایش از حاصل کششی مقاومت

 باعث ترتیب به بازیافتی بتن به پروپیلنپلی الیاف حجمی درصد 5/1 و 1 افزودن. یافت دست شاهد بتن به نسبت بالاتری خمشی مقاومت

 بازیافتی بتن به فولادی الیاف حجمی درصد 5/1 و 1 افزودن. گرددمی شاهد بتن به نسبت بتن خمشی مقاومت درصدی 2/9 و 3/5 افزایش

 الیاف به نسبت فولادی الیاف تأثیر لذا. گرددمی شاهد بتن به نسبت بتن خمشی مقاومت درصدی 6/29 و5/16 افزایش باعث ترتیب به

مربوط به بالاتر بودن مقاومت کششی الیاف  تواندیمعلت این امر  .است بیشتر مراتب به بتن خمشی و کششی مقاومت افزایش در پروپیلنپلی

 باشد. لنیپروپیپلفولادی نسبت به الیاف 

 از و شودمی اولیه هایترک در تأخیر ایجاد باعث بتن در الیاف که وجود دهدیمی بتنی نشان هانمونهمشاهدات مربوط به شکست 

 گسترش از و زنندمی پل شده ایجاد هایترک روی بر بتن در واقع الیاف. نمایدمی جلوگیری یک ماده ترد است ذاتاًبتن که  شدگی خرد

 . کنندمی جلوگیری خوردگیترک

 خوردگی ترک کنترل و خمشی و کششی مقاومت که کاربردهایی در توانمی الیافی بازیافتی بتن نتایج این تحقیق، ازعنایت به  با

 پیش قطعات ساخت صنعتی، هایسازی کف ها،فرودگاه باند ها،راه روسازی به توانمی موارد این جمله از. برد بهره است، اهمیت حائز بتن

 .کرد اشاره  هاتونل همچون انحنادار سطوح بتن سایبان، هایپانل از جمله ساختمانی ساخته
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