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 چکیده
شده  داریپد یمختلف یطیمح ستیمعضلات ز ،یمیقد یهاسازه بیتخر نینرخ ساخت و ساز و همچن شیهمزمان با افزا ریاخ یهادر سال

 یمهندس نیکه محقق یکمبود مراکز دفن اشاره کرد. راه حل نگدانه ومانند س یعیبه کمبود منابع طب توانیمعضلات م نیاست. از جمله ا
بتن است.  دیدر تول یاو استفاده مجدد از آن به عنوان مصالح سنگدانه بیساخت و تخر یهانخاله افتیاند، بازکرده شنهادیپ راًیعمران اخ
بتن ساخته شده با  رودیدارند. لذا عموماً انتظار م یعیبط یهانسبت به سنگدانه یکمتر تیفیبه مراتب ک یتنب یافتیباز یهاسنگدانه

موضوع به شدت  نیباشد.هر چند که ا ینسبت به بتن معمول یترفیضع یخواص مهندس ی( دارایافتی)بتن باز یبتن یافتیسنگدانه باز
 یهاسنگدانه هیبتن اول ریموضوع، تأث تیمقاله باتوجه به اهم نیدر بتن است. در ا یفصرم یافتیسنگدانه باز تیو کم تیفیک ریتحت تأث

منظور سه  نیا یشده است. برا یو بررس قیتحق یافتیبتن باز نیو همچن یبتن یافتیسنگدانه باز یخواص مهندس یبررو یبتن یافتیباز
 ،یچگال آب، جذب یهاشیبا استفاده از آزما یدیتول یهادانهنگس یشد. سپس مشخصات عملکرد دیو تول هیته یبتن یافتینوع شن باز

طرح اختلاط  8مجموعاً  ،یدیاستفاده از مصالح تولبا  دامهشد. در ا نییتع خبندانیذوب و  یهالوس آنجلس و دوام در برابر چرخه شیسا
 یبتن یعملکرد نمونه ها ،یشدگپوسته ر برابردوام د نیو همچن یدرصد جذب آب، مقاومت فشار یهاشیبتن ساخته شد و با انجام آزما

 نی. همچنستین رگذاریتأث یافتیباز یهابتن عملکرد یچندان بررو هیپژوهش، نوع بتن اول نیا طهینشان داد که در ح جی. نتادیگرد یابیارز
نسبت  شیصورت گرفت، با افزا نخبندایمختلف ذوب و  یهاکه با اعمال چرخه یشدگدر برابر پوسته یافتیباز یهادر خصوص دوام بتن

در برابر  یقبول قابلاز عملکرد  یافتیباز یهاوجود، کماکان بتن نی.با اافتی شیافزا یبتن یهاسطح نمونه بیحجم تخر ،ینیگزیجا
 برخوردار بودند. یشدگپوسته
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In recent decades, concurrent with expansion of cities, the demand for 

new buildings and structures has increased. On the other hand, 

aggregates constitute the biggest portion of concrete. As such, providing 

natural aggregates for producing concrete has become a challenge due to 

shortage of resources. Also, treatment of construction waste materials 

resulted from demolition of old structures has been another concern. One 

way to handle these problems is reusing concrete waste as a new material 

in new construction. Nowadays, recycled concrete aggregate (RCA) is 

used in concrete as a partial or complete replacement for natural 

aggregate (NA). Performance of recycled aggregate concrete (RAC) is 

influenced by the characteristics of the parent concrete from which RCA is 

obtained. In this research, the mechanical properties and the durability of 

three types of RCAs from different sources were evaluated. For this 

purpose, the aggregates' Los Angeles abrasion value and freeze/thaw 

soundness value were determined. Moreover, eight concrete mixes 

incorporating different amounts of the RCAs as coarse aggregate were 

cast and their water absorption coefficient, compressive strength and 

deicer-salt scaling resistance were assessed. The results showed that the 

mechanical properties of RCAs had a direct relationship with the 

mechanical properties and durability of RACs. Also, the type of RCAs had 

no significant impact on the performance of RACs. However, increasing 

the replacement amount of RCA decreased the strength and deicer-salt 

scaling resistance of RACs.   
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 مقدمه -1
دنباال هاای قادیمی را باههاای جدیاد و تخریاب ساازهعیت، توسعه شهرنشینی و بهبودهای اقتصادی، نیااز باه مساکنجم رشد

سالانه در سراسار دنیاا تولیاد  1های ساخت و تخریبمقیاس، مقادیر بسیار زیادی نخالههای بزرگدلیل رخداد این نوع تخریباست. بهداشته

. در اتحادیاه اروپاا مقادار شاده اسات الاههاای دفان نخلی متعددی مانند کمبود محمحیطت زیستید آمدن معضلاشود که منجربه پدمی

از کال زبالاه تولیادی در  %31میلیون تن برآورد شده است که این مقدار حادوداً  850نزدیک به  2009تخریب در سال  های ساخت ونخاله

شاوند. از شده در صنعت مهندسی عمران مایساختمانی شامل مصالح اولیه مصرف هاینخاله  [.2-1است ] خود اختصاص دادهاین قاره را به

های فشاری، شیشه، گچ، چوب... اشاره نماود. باه هماین دلیال بتنی تخریب شده، آرماتور، آجر و بلوک توان به قطعاتجمله این مصالح می

منظاور رفاع معضالات فتن راهکارهایی مناساب باهبه دنبال یا زیست هموارهالمللی حفاظت از محیطپژوهشگران، دولتمردان و نهادهای بین

افازایش تاوان  های سااخت و تخریاب و همچناینداماتی که درخصوص رفع معضل نخالهپدیدآمده هستند. در این بین، یکی از مؤثرترین اق

باه عناوان مصاالح  از آنساتفاده مجادد و تخریاب و ا های ساختراهکار بازیافت نخالهای پیشنهاد و اجرا شده است، عرضه مصالح سنگدانه

ای و همچناین ر رفع بحران کمبود مناابع سانگدانهتواند دلید بتن میهای بازیافتی در تواستفاده از سنگدانه ای در تولید بتن است.سنگدانه

حاصال از خاردایش  افتیبازیاهاای انه[ سانگد7] BS 8500بنادی مطاابق باطبقاه[. 6-3باشد ]نقش مهمی داشته آن افزایش میزان عرضه 

نخالاه بتنای تشاکیل  %95 از حداقل ی هستند کههایول شامل سنگدانهشوند؛ گروه ابندی میهای ساخت و تخریب به دو گروه تقسیمنخاله

نای، قطعاات امل نخالاه بتهای بنایی )شاشوند. گروه دوم نیز تماماً از نخاله( شناخته میRCA) "2سنگدانه بازیافتی بتنی"شده باشند که به 

های بازیاافتی بتنای باه اما عملاً سنگدانه شوند.شناخته می( RC) "3سنگدانه بازیافتی"اند که به شدهوار بنایی، شیشه، آجر و ....( تشکیل دی

فتی نگدانه بازیااطورکلی سبه [.8های بازیافتی، کاربرد بیشتری در تولید بتن دارند ]بهتر نسبت به سایر انواع سنگدانهدلیل کیفیت به مراتب 

ی چسابیده باه ساطح سانگدانه ( ملات سیمان هیدراتهکیل شده است: الف( سنگدانه )های( طبیعی اولیه و ببتنی از دو قسمت اصلی تش

هاای انهنی نسبت باه سانگدهای بازیافتی بتت که به دلیل کیفیت کمتر سنگدانهاس تحقیقات اخیر نشان داده[. 10-9)های( طبیعی اولیه ]

، 8، 6، 2] داردنسبت باه باتن معماولی  ( مقاومت مکانیکی و دوام کمتری4اخته شده با سنگدانه بازیافتی بتنی )بتن بازیافتیی، بتن سطبیع

 و . در این خصوص ملات سیمان و نوع بتن مادر منشأ خواص ناامطلوب سانگدانه بازیاافتی شاامل چگاالی پاایین، جاذب آب باالا[11-14

 5بتن تأثیرگذارند. در اغلب موارد مشخصات بتن اولیاه خواصبر  حسوسیمطور باشند که این خواص بهمی ضعیفیکی و دوامی عملکرد مکان

بسیار غیریکنواخت، متخلخل و آمیختاه باا مقادار معمولا های بازیافتی بتنی سنگدانه ،[. از سوی دیگر15)یا بتن مادر( در دسترس نیست ]

مادل  لاذا. کنادمایهای متعددی هماراه الشبا چ را فتی بتنی در صنعت ساخت و سازهای بازیانهکاربرد سنگدا که زیادی ناخالصی هستند

هاای های سازه ساخته شده با سنگدانه بازیافتی مشکل است؛ اگرچاه شاناخت بهتار مشخصاات سانگدانهبینی نتایج مشخصهکردن و پیش

تأثیر بتن  اهمیت موضوع، توجه بهبا ر این مقالهد دهد.زایش میزهای جدید افدر ساخت و ساها بازیافتی اطمینان لازم را برای استفاده از آن

ناوع  3منظور در پژوهش پایش رو  بدینتحقیق و بررسی شده است.  مادر بر روی کیفیت و رفتار عملکردی سنگدانه تولیدی و بتن بازیافتی

تعیین درصاد جاذب آب، ساایش لاوس آنجلاس و  هایآزمایشانجام شد. سپس با  سنگدانه بازیافتی بتنی با بتن مادر متفاوت تهیه و تولید

عملکرد مکاانیکی  ،طرح اختلاط 8دوام در برابر چرخه های ذوب و یخبندان، عملکرد سنگدانه های بازیافتی ارزیابی شد. در ادامه با طراحی 

 شدگی تحقیق و بررسی شد. ر پوستهدوام در برابومت فشاری و مقاجذب آب،  هایآزمایشهای بتنی با انجام و دوامی نمونه

 

 

                                                           
1 Construction and Demolition Waste (C&D) 
2 Recycled concrete aggregate 
3 Recycled aggregate  
4 Recycled aggregate concrete  
5 Parent concrete 
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 برنامه آزمایشگاهی -2

 مواد و مصالح -2-1

و یک نوع ماسه طبیعای  3Ton/m 62/2و چگالی  %7/2( با درصد جذب آب NCA6در این پژوهش یک نوع شن طبیعی شکسته )

های مذکور از معدن صحرا شان د. سنگدانهنتده قرار گرفمورد استفا 3Ton/m 51/2و چگالی  %41/3( با درصد جذب آب NFA7ای )رودخانه

 اه تهران به عنوان محل انجام پژوهش استفاده شد.همچنین از آزمایشگاه مصالح ساختمانی دانشگواقع در جاده مخصوص کرج تهیه شدند. 

 تیبازیاافشاد. سانگدانه درنظر گرفتاه بازیافتی با بتن اولیه متفاوت  نوع شن 3گدانه بازیافتی بتنی نیز به منظور تهیه و تولید سن

RCA-1  وRCA-2 هاای مکعبای هاا باه صاورت نموناهترتیب از خردایش بتن خودتراکم و بتن معمولی تهیاه و تولیاد شادند. ایان باتنبه

15*15*15 3cm ران منتقال واقع در محل پروژه شرکت ایران مال )دریاچه چیتگر( تهیه و به محل آزمایشگاه مصالح ساختمانی دانشگاه ته

جود درصد ریزدانه بیشتر نسبت باه باتن معماولی و همچناین ماواد جاایگزین سایمان )مانناد انتخاب بتن خودتراکم، و ند. علت اصلیشد

طور کلی مقدار ریزدانه بیشتر در طرح اختلاط به مقدار شن طبیعی کمتر و درنتیجه مقدار میکروسیلیس( در طرح اختلاط آن بوده است. به

ای با قطار روز، با خردایش به صورت دستی، به مصالح سنگدانه 90گذشت سن  ها بعدازد. در نهایت این نمونهانجامر مینی بیشتملات سیما

 مشخصات طرح اختلاط این دو شن بازیافتی بتنی ارائه شده است. 1تبدیل شدند. در جدول  mm 25اسمی 

 RCA-2و  RCA-1 های بازیافتیط بتن اولیه شنمشخصات طرح اختلا -1جدول 

 

 

منظور درنظرگیری شرایطی که بتن اولیه سنگدانه بازیاافتی ناشاناخته اسات و یاا سانگدانه بازیاافتی از خاردایش از سوی دیگر به 

هاای های بتنی مخلوط تولید شده است، یک نوع سنگدانه بازیافتی بتنی با بتن اولیه نامشخص درنظر گرفته شد. بادین منظاور نخالاهنخاله

ختمانی تفکیک و خرد شدند. فرآیند تولید هر سه نوع سنگدانه بازیاافتی باه صاورت دساتی و باا مصالح سال آزمایشگاه موجود در مح بتنی

هاای تر خردایش دستی نسبت به خاردایش مکاانیکی، سانگدانههای فولادی صورت پذیرفت. در ادامه به دلیل دقت پاییناستفاده از چکش

 75/4متار در نظار گرفتاه شاد و الاک میلای 25هاا حداکثر اندازه اسمی سنگدانه دی شدند.بندارد دانههای استانلکبازیافتی با استفاده از ا

                                                           
6 Natural coarse aggregate 
7 Natural fine aggregate 

 بازیافتی بتنی شن مشخصه

RCA-1 RCA-2 

W/C 34/0 34/0 

 390 420 (3kg/mسیمان )

 - 30 (3kg/mمیکروسیلیس )

 6/132 8/142 (3kg/mآب )

 mm (3kg/m) 253 335 19-5/9سنگدانه 

 mm (3kg/m) 160 258 5/12-75/4سنگدانه 

 mm (3kg/m) 1197 1238 6-0سنگدانه 

 - 160 (3kg/m)پودر سنگ 
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هاای دهناده شانترکیبات تشاکیل 2ر گرفت. در جدول متری نیز به منظور جداسازی شن بازیافتی از ماسه بازیافتی مورد استفاده قرامیلی

بنادی بارای طبقاه 4مجموعااً  DIN 4226-100اساتاندارد نشاان داده شاده اسات.  DIN 4226-100 [16]بازیاافتی مطاابق باا اساتاندارد 

در  RCA-3بنادی اول )بهتارین کیفیات( و سانگدانه در طبقاه RCA-2و  RCA-1هاای کند کاه سانگدانههای بازیافتی مطرح میسنگدانه

 ای ارائه شده است.الح سنگدانهبندی مصدانهنیز نمودار  1این استاندارد قرار گرفتند. در شکل  )کیفیت متوسط( بندی دومطبقه

های بازیافتی بتنی ترکیبات شن  -2جدول   

 کد سنگدانه بازیافتی بتنی  اجزاء

RCA-1 RCA-2 RCA-3 

های طبیعی اولیه مطابق با بتن و سنگدانه

  DIN 4226-100استاندارد 

98 5/98 4/87 

 2/4 - - قطعات آجری، آجر ملات اندود

 - - - آهکیماسه سنگ 

 5 1 2 *مواد معدنی دیگر

 2 5/0 - آسفالت

 4/1 - - **سایر مواد خارجی

 و مواد مشابه بتن سبک، بتن متخلخل، اندود ملات، سرباره *برای مثال: آجر متخلخل،

 و مواد مشابه های پلاستیکی، چوبسرامیک، فرآورده **برای مثال: شیشه،

 

 ای مصرفیبندی مصالح سنگدانهمودار دانهن -1شکل 

نیز نتایج حاصل از آنالیز  3جدول . در مورد استفاده قرار گرفتکارخانه سیمان تهران  تولیدی2در این پژوهش سیمان پرتلند تیپ 

 آورده شده است. مصرفی شیمیایی سیمان
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دهنده سیمان پرتلندترکیبات تشکیل -3جدول     

 یی )%(ترکیب شیمیا سیمان

30/27 (%) 2SiO 

60/4 (%) 3O2Al 

70/2 (%) 3O2Fe 

70/46 CaO (%) 

50/3 MgO (%) 

04/2 (%) 3SO 

34/0 (%) O2Na 

52/0 (%) O2K 

68/0 Equivalent alkali (%) 

84/4 LOI (%) 

 

 طرح های اختلاط -2-2

هاای باا شان %50و  30جاایگزینی  هاایدر نسابت نی، شان طبیعایهای بتنی ساخته شده با شن بازیافتی بتبرای ارزیابی طرح

و  RCA-1 ،RCAC2-30بارای شان بازیاافتی  RCAC1-50و  RCAC1-30ها باه ترتیاب باا کادهای جایگزین شد )این طرحبتنی  بازیافتی

RCAC2-50 بازیافتی  برای شنRCA-2، RCAC3-30  وRCAC3-50  برای شن بازیافتیRCA-3 ر باه منظاوچناین (. هماندمشاخص شاده

مجموعااً طراحی شد.  RCA-2با استفاده از شن بازیافتی  RCAC2-100طرح جایگزینی شن طبیعی با شن بازیافتی بتنی،  %100اثر  بررسی

روزه تعریف شد. در اداماه  28در سن  MPa 40مقاومت فشاری هدف ها، برای این طرح. شددر نظر گرفته این پژوهش  برایطرح اختلاط  8

دست آماد. بارای به 5/0 آب به سیمانو نسبت  3kg/m 350یر بهینه عیار سیمان مصرفی بتن شاهد، مقادزمایشی برای های آخت طرحبا سا

 4در جادول ، در مقادیر مختلف مورد استفاده قرار گرفت. 8کننده برپایه پلی کربوکسیلیک اتر، یک نوع فوق روانmm 80 10تأمین روانی 

هاای بازیاافتی باا اصالاح دلیل درصد جذب آب بالای شناختلاط بتن بههای اختلاط ارائه شده است. طرح دهندهاجزای تشکیل مشخصات 

در  9[ صاورت گرفات. در تحقیقااتی کاه بارروی ناحیاه انتقاال 18سازی ][ و به صورت پیش اشباع17]  192ASTM Cروش طرح مخلوط 

تواناد شاهده شد که استفاده از سنگدانه بازیافتی بتنی اشباع با سطح خشک میاست، می انجام شده با سنگدانه بازیافتهای ساخته شده بتن

های بازیافتی بتنی کاملاً خشک نیز به دلیل جذب ساریع [. از سوی دیگر کاربرد سنگدانه19منجربه ضعف عملکردی در ناحیه انتقال شود ]

های بازیافتی بتنی با درصاد رطوبات سنگدانه ،دلیل در این پژوهش ه همین[. ب21-20د ]گردشدید کارایی میآب آزاد در بتن، منجربه افت 

ساعت قبل از اختلاط با استفاده از آب مورد نیاز بارای اخاتلاط،  6های بازیافتی بتنی استفاده شدند. به همین منظور، سنگدانه %90الی  80

هاا از قالاب خاارج و در ساعت بعداز ساخت نیاز نموناه 24. افه شدای اختلاط اضمانده به اجزباقی اشباع شده و سپس در حین اختلاط، آب

نحاوه  2آوری شدند. در شاکل ( عملسلسیوس درجه 25±3آهک تا سن انجام آزمایش در شرایط استاندارد )دمای محیط -های آبحوضچه

 . شکل گیری ناحیه انتقال در بتن بازیافتی نشان داده شده است

                                                           
8 Polycarboxylic ether 
9 Interfacial transition zone 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              تیازاماحبص

 

 192تا  179ه ، صفح1399، سال 3، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر 185

 

 های بازیافتیتنطرح اختلاط بمشخصات  -4جدول 

سیمان  عنوان طرح

(3kg/m) 

آب 

(3kg/m) 

WC  ماسه طبیعی

(3kg/m) 

شن طبیعی 

(3kg/m) 

RCA-1 

(3kg/m) 

RCA-2 

(3kg/m) 

RCA-3 

(3kg/m) 

فوق روان کننده 

(3gr/m) 

روانی بتن 

(cm) 

NC 350 175 5/0 980 800 - - - 950 8 

RCAC1-30 350 175 5/0 980 560 240 - - 1250 5/7 

RCAC1-50 350 175 5/0 980 400 400 - - 1180 8 

RCAC2-30 350 175 5/0 980 560 - 240 - 1240 5/8 

RCAC2-50 350 175 5/0 980 400 - 400 - 1200 5/7 

RCAC2-

100 
350 175 5/0 980 0 - 800 - 1230 8 

RCAC3-50 350 175 5/0 980 560 - - 240 1260 5/8 

RCAC3-30 350 175 5/0 980 400 - - 400 1190 7 

 

 هاطراحی آزمایش -2-3
 سنگدانه هایآزمایش -2-3-1

های تعیین چگالی و درصد جذب آب انتخاب و مورد استفاده قارار گرفتناد. ها، آزمایشهای فیزیکی سنگدانهبرای تعیین مشخصه

میاانگین باه عناوان نتیجاه  [ برروی سه نمونه از هر نوع سنگدانه انجام شاد و مقادار22] ASTM C 127ها مطابق با استاندارد این آزمایش

هاا، آزماایش ساایش در دساتگاه ای سنگدانههای مکانیکی سایش، خردشدگی و مقاومت ضربهعیین مشخصهمنظور تآزمایش ارائه گردید. به

ونه [ برروی دو نم23]  131ASTM Cبق با دستورالمعل استاندارد انتخاب شد. آزمایش سایش در دستگاه لوس آنجلس مطانیز لوس آنجلس 

آزماایش دوام در برابار  ،هاای طبیعای و بازیاافتی بتنایآخر نیز به منظورتعیین رفتار دوامای سانگدانه اجرا شد. در mm 19- 5/9سنگدانه 

نموناه  3[ بارروی 24] CSA A23.2-24Aاستاندارد های ذوب و یخبندان درنظر گرفته شد. این آزمایش با استفاده از روش مندرج در چرخه

 متری انجام شد.یمیل 75/4-25

 

   

 برابر بزرگنمایی 500ناحیه انتقال بین شن بازیافتی بتنی و ملات جدید با  SEMآنالیز  -2شکل 
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 بتن هایآزمایش -2-3-2

درصاد جاذب آب  شده انجاام شاد. آزماایش تعیاینسخت های مختلفی برروی بتنشهای بتنی آزمایبرای ارزیابی عملکرد نمونه

روزه انجاام شاد. آزماایش مقاومات فشااری  56در سن  cm 15*15*15[ برروی سه نمونه مکعبی 25]  642ASTM C مطابق با استاندارد

. اماا در خصاوص روزه انجاام شاد 28و  7هاای در سن cm 15*15*15نمونه مکعبی  3[ برروی 26]  12390EN BS-3مطابق با استاندارد 

هاای اساتفاده شاده در ایان نمونهسطح ابعاد ستفاده قرار گرفت. مورد ا ASTM C 672 [27]شدگی نیزاستاندارد تعیین دوام در برابر پوسته

 این آزماایش باه ارزیابی نتایج .انتخاب شد cm 10با ارتفاع  (است 2m 045/0 در این آزمایش )حداقل مساحت سطح cm 30*15استاندارد 

انجاام شاد.  5تا  0دان با نسبت دادن یک عدد بین وب و یخبندر معرض ذبتن دو صورت کیفی و کمی صورت پذیرفت. ارزیابی کیفی سطح 

تارین )ضاعیفشاده به سطح کاملاً پوسته 5شدگی )بهترین عملکرد دوامی( و مقیاس به سطح فاقد پوسته 0در این ارزیابی چشمی، مقیاس 

، بادین نیاز اساتفاده شاد یش کماز یک رومنظور قیاس کمی بین نتایج در کنار قیاس کیفی، گردد. همچنین بهعملکرد دوامی( اطلاق می

. ساپس باا شادندخاناه خشاک آوری و سپس در گرمشده سطح از طریق شستشو جمعکل ذرات پوسته ،چرخه 5بعداز اتمام هر  صورت که

 . . گردیدمحاسبه  2kg/mاد جداشده بر مساحت کل سطح افقی، معیار کمی بر حسب تقسیم وزن این مو

 بررسی و تحلیل نتایج -3

 سنگدانه هاینتایج آزمایش -3-1

 SGدر ایان شاکل نشاان داده شاده اسات. )الاف(  3در شکل  آزمونهای چگالی و جذب آب سنگدانه هایآزمایشمیانگین نتایج 

مراتاب دارای درصاد جاذب آب بیشاتر و چگاالی های بازیافتی باهشود، شندرصد جذب آب است. همانگونه که مشاهده می WAچگالی و 

 های طبیعای دارناد.برابر جذب آب بیشتری نسبت به شن 38/3های بازیافتی طور متوسط شنهای طبیعی هستند. بهسبت به شنکمتری ن

دارای بیشترین درصد جذب آب است. یکی از دلایل جذب آب بیشتر شان  70/8صد جذب آب %با در RCA-1در این بین سنگدانه بازیافتی 

RCA-1 های بازیافتی عنوان نمود. از ساوی دیگار لات چسبیده به سطح سنگدانهتوان درصد بیشتر متی را میهای بازیافنسبت به سایر شن

های بازیافتی دارند. علت اصلی درصد جذب آب بیشاتر و چگاالی شن چگالی بیشتری نسبت به %13طور میانگین حدوداً های طبیعی بهشن

هاای طبیعای وان تخلخل بیشتر و چگالی کمتر ملات سیمانی نسابت باه سانگدانهتهای طبیعی را میهای بازیافتی نسبت به شنکمتر شن

 هد.دهای بازیافتی را افزایش میب در سنگدانهعنوان کرد. ملات سیمانی به شدت ظرفیت جذب آ

شاود نشان داده شاده اسات. همانگوناه کاه مشااهده مای )ب( 3میانگین نتایج آزمایش سایش در دستگاه لوس آنجلس در شکل 

هاای طبیعای مجموعااً دهد کاه شانسبت به شن طبیعی دارند. مقایسه نتایج نشان میهای بازیافتی به مراتب درصد افت وزنی بیشتر نشن

 ی بازیاافتی نسابت باه شانهاادهنده کیفیت به مراتب کمتر شانافت وزنی بیشتری نسبت به شن طبیعی دارند. این موضوع نشان 5/13%

هاای بازیاافتی، وجاود پیونادهای ضاعیف باین مالات سایمانی و د ذرات سسات در ساطح سانگدانهآن وجاواصلی  یلطبیعی است که دل

های بازیاافتی . در بین شناستهای طبیعی اولیه و همچنین مقاومت مکانیکی کمتر ملات سیمانی نسبت به سنگدانه طبیعی اولیه سنگدانه

 داشت. ترین عملکرد را در این آزمایشضعیف RCA-3 نیز شن
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 )الف(                                                                                        )ب(                                                

 های مصرفیسنگدانهو ب( سایش لوس آنجلس  جذب آبچگالی و  الف( میانگین نتایج آزمایشات -3شکل 

          طاور متوساط   باه       دهد کاه              نتایج نشان می               آورده شده است.    4       در شکل   CSA A23.2-24A          استاندارد      ایش                       نتایج حاصل از انجام آزم

           حاداکثر افات   23.2A/09-23.1A  [ 28   ]-09                       طبیعای دارناد. اساتاندارد                             افت وزنی بیشتری نسبت به شن   %  11 /  27                  های بازیافتی بتنی        سنگدانه

        هاای ذوب                                             های مصرفی در بتن، هنگامی که بتن در معرض چرخه                                 های ذوب و یخبندان را برای سنگدانه                               نی در آزمایش دوام در برابر چرخه  وز

  د       تاندار                                     کند. با مقایساه نتاایج و الزاماات ایان اسا        محدود می   %  10                                       و برای سایر شرایط محیطی خورنده دیگر به    % 6   به     را                 بندان قرار دارد    و یخ

                                                               را رعایت نکرده و در نتیجه مطابق با این استاندارد اجازه اساتفاده    %  10  و    6                       های بازیافتی حدود مجاز              یک از سنگدانه                  توان دریافت که هیچ  می

  ر                امکاان اساتفاده د   % 6                                            همچنین شن طبیعی نیز به دلیل افت وزنی بایش از                                                     بتن در معرض شرایط محیطی خورنده و نامطلوب را ندارند.    در 

         موضاوع در                         کند. به منظاور تحقیاق ایان              گیرانه عمل می                                              اگرچه باید قید نمود که این استاندارد بسیار سخت                           با شرایط یخبندان را ندارد.     بتن 

           شدگی بررسای                               آزمایش دوام بتن در برابر پوسته                                                             های بتنی در برابر پوسته شدگی، ارتباط بین نتایج این آزمایش و           نتایج نمونه           قسمت تحلیل 

      د شد.    خواه

 
 های مصرفیهای ذوب و یخبندان سنگدانهمیانگین نتایج آزمایش دوام در برابر چرخه -4شکل 

 بتن هایآزمایشنتایج  -3-2

همانگوناه کاه نشاان داده شاده اسات.  5و شاکل  5های بتنی در جادول از انجام آزمایش جذب آب نمونهصل میانگین نتایج حا

درصاد جاذب  باهتوان یابد. علت این موضوع را میهای بتنی افزایش می، درصد جذب آب طرحد با افزایش نسبت جایگزینیمی شو مشاهده
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ای ی نشان داد که تفاوت قابل ملاحظههای آمار. لازم به ذکر است که تحلیلنسبت دادشن طبیعی  اب در مقایسههای بازیافتی آب بالاتر شن

 RCA-1هاای دارای شان های اختلاط، طارحدر بین تمامی طرحوجود ندارد.  RCAC2-100و  RCAC2-50های بین درصد جذب آب طرح

ها با نسبت جایگزینی مشابه دار درصد جذب آب را بین سایر طرحبیشترین مق( های بازیافتی استدارای بیشترین درصد جذب بین شنکه )

 دارند. 
 های بتنینمونه آزمایشات انجام شده برروی نتایج -5جدول 

مقدار جذب  عنوان طرح

 آب )%(

نسبت مقاومت فشاری به  (MPaمقاومت فشاری )

 (MPaطرح شاهد )

فاکتور پوسته شدگی 

سطح نمونه های بتنی 

(2Kg/m) 

مقدار پوسته شدگی 

 سطح نمونه های بتنی

 روزه 28 روزه 7 روزه 28 روزه 7 (5تا  0)از مقیاس 

NC 77/3 3/33 1/40 100 100 46/1 2 

RCAC1-30 15/4 2/27 7/35 82 89 12/2 2 

RCAC1-50 42/4 4/26 9/33 79 85 96/3 3 

RCAC2-30 10/4 7/28 1/35 86 88 17/1 1 

RCAC2-50 31/4 1/27 5/32 81 81 21/3 3 

RCAC2-100 28/4 8/22 9/29 68 74 67/2 2 

RCAC3-30 09/4 7/25 3/32 77 81 60/2 2 

RCAC3-50 37/4 2/25 2/30 76 75 47/3 3 

 

 
 های بتنیین نتایج آزمایش درصد جذب آب طرحمیانگ -5شکل 

روزه قابل مشاهده است. همانگونه که مشاهده  28و  7نیز میانگین نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سنین  6و شکل  5در جدول 

،  %50و  30هاای جاایگزینی یاباد. در نسابتفشاری در هر دو سن آزمون کااهش مای مقاومتمقادیر  ،شود با افزایش نسبت جایگزینیمی

روزه  28و  7های بازیاافتی دارد( دارای کمتارین مقادار مقاومات فشااری )که کمترین کیفیت را در بین سایر شن RCA-3های دارای طرح

روزه کمتاری نسابت  28مقاومت فشاری  RCAC3-50، 25%ه طرح های مشابه با نسبت جایگزینی یکسان بودند. به طوری کنسبت به طرح
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 %12و  19، 26باه ترتیاب  RCAC2-100شود کاه طارح ملاحظه می، RCA-2ارای شن های دبه طرح شاهد دارد. همچنین با مقایسه طرح

 دارد. RCAC2-50و  NC ،RCAC2-30های روزه کمتری نسبت به طرح 28مقاومت فشاری 

 
 (MPaروزه ) 28و  7های آزمایش تعیین مقاومت فشاری در سننتایج حاصل از انجام  -6شکل 

 

شده است.  آورده 7و شکل  5شدگی نیز در جدول های بتنی در برابر پوستهارزیابی دوام سطوح افقی نمونهیش میانگین نتایج آزما

یفی و هم به صورت کمی( افازایش شدگی )هم به صورت کزینی، فاکتور پوستهت جایگنسب مجموعاً با افزایش ،شودهمانگونه که مشاهده می

طاوری کاه در طارح باه ،(RCAC2-50نسبت باه طارح  RCAC2-100نسبت به طرح شاهد و طرح  RCAC2-30یابد )به استثنای طرح می

RCAC1-50 ،برابر بزرگتر از طرح  71/2 شدگی سطح حدوداً فاکتور پوستهNC  رگتر از طرح ابر بزبر 87/1وRCAC1-30  بود. از سوی دیگار

دارای بهترین عملکارد دوامای و طارح  RCAC2-30گردد که طرح ملاحظه می ،یهای بتنشدگی طرحبا مقایسه مقادیر کیفی و کمی پوسته

RCAC3-50 وب و یخبنادان چرخاه ذ 50هاای ماذکور بعاداز اگرچه باید اشاره کرد که همه طارحترین عملکرد دوامی بودند. دارای ضعیف

باتن ماادر بار روی در خصوص تاأثیر . (RCAC1-50)به غیر از طرح  ملکرد مطلوبی بودند و کماکان قابلیت سرویس پذیری داشتنددارای ع

یان تی چنادان از اهاای بازیاافنتایج این تحقیق نشان داد کاه باتنهای بازیافتی مصرفی در بتن نیز باید عنوان نمود که عملکرد دوامی شن

کاه  RCAC1-50اماا طارح  ،های بازیافتی بودندبین سایر شن دارای کمترین کیفیت RCA-3پذیرند. اگرچه شن بازیافتی وع تأثیر نمیموض

ماایش با مقایسه نتایج ماأخوذه و نتاایج آزهای بتنی داشت. از سوی دیگر ترین عملکرد را در بین سایر طرحبود، ضعیف RCA-1دارای شن 

هایچ یاک از  23.2A/09-23.1A-09اساتاندارد رغم اینکه مطابق باا علیشود مشاهده می ،های ذوب و یخبندانبر چرخهدر برادوام سنگدانه 

شادگی بتن در برابر پوستههای مصرفی )طبیعی و بازیافتی( امکان استفاده در بتن با شرایط یخبندان را نداشتند، اما نتایج آزمایش دوام شن

ن دارناد. لاذا هاای ذوب و یخبنادابا تخمین بسیار خوبی قابلیت کاربرد را در شرایط تهاجمی از جملاه چرخاه هاانهسنگدن نشان داد که ای

ی در باتن در شارایط ذوب و هاای مصارفمنظور بررسی عملکارد سانگدانهگردد بهست آمده در این تحقیق پیشنهاد میدباتوجه به نتایج به

شدگی یاا ذوب و یخبنادان قارار داده دوام در برابر پوسته هایآزمایشرض ی ساخته شده و در معای بتنهنها نموائهای متوالی، ابتدیخبندان

 فرآیناد،ایان  رسد با انجاامنظر میای ذوب و یخبندان انجام گردد. بههیشات دوام سنگدانه در برابر چرخهد؛ سپس بعداز اخذ نتایج، آزمانشو

هاای سطح نموناه 8در شکل های ذوب و یخبندان با دقت بیشتری وارسی گردد. ابر چرخهدر بر بتن های مصرفی درعملکرد دوامی سنگدانه

 چرخه ذوب و یخبندان نشان داده شده است. 50بتنی بعداز 
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 ( 2Kg/mچرخه ذوب و یخبندان ) 50فاکتور پوسته شدگی نمونه های بتنی در طول  -7شکل 

 

 

 چرخه ذوب و یخبندان 50از بتنی بعدهای سطح پوسته شده نمونه -8شکل 

 

 

 

 گیریجمع بندی و نتیجه -4
های بازیافتی مصرفی در بتن تحقیق و بررسی شاد. نتاایج زیار از ایان تأثیر بتن مادر بر روی عملکرد مکانیکی و دوامی شن این پژوهشدر 

 تحقیق مستخرج گردید:
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های بازیاافتی شن که به طوری ،ری برخوردار بودندب بیشتدرصد جذب آهای بازیافتی بتنی نسبت به سنگدانه طبیعی از سنگدانه -

 . داشتندهای طبیعی برابر جذب آب بیشتری نسبت به شن 38/3

بیشتری نسبت به شان های بازیافتی به مراتب درصد افت وزنی بسیار نیز شنجلس در خصوص آزمایش سایش در دستگاه لوس آن -

 افت وزنی بیشتری نسبت به شن طبیعی دارند. %5/13یعی مجموعاً های طبکه شن دادمقایسه نتایج نشان طبیعی داشتند. 

مراتاب درصاد افات وزنای بسایار های بازیافتی به شننیز های ذوب و یخبندان در برابر چرخهسنگدانه آزمایش دوام در خصوص  -

                افت وزنی بیشاتری    %  11 /  27     بتنی               های بازیافتی                 طور متوسط سنگدانه  به                  نتایج نشان داد که . بیشتری نسبت به شن طبیعی داشتند

 های بازیافتی نسبت به شن طبیعی دارد. این موارد نشان از کیفیت کمتر شنهمه              طبیعی دارند.            نسبت به شن

هاای سانگدانههاای ذوب و یخبنادان آزمایشات جذب آب، سایش در دستگاه لوس انجلس و دوام در برابر چرخاهبا مقایسه نتایج  -

های ماذکور تاأثیر قابال های بازیافتی در آزمونلیه برروی کیفیت عمکلردی سنگدانهکه نوع بتن اوگردید مشخص  ،بازیافتی بتنی

 ای ندارد. ملاحظه

جاذب آب،  هاایآزمایشهاای بتنای در های بازیافتی بتنای، رفتاار طارحجایگزینی شن طبیعی با هریک از شنبا افزایش نسبت  -

یاباد. افزایش میهای بتنی فزایش این نسبت، درصد جذب آب طرحکند. با ایر میگی تغیشدومت فشاری و دوام در برابر پوستهمقا

همچناین مقاومات گاذارد. های بتن بازیافتی تأثیر منفای مایر دوامی، برروی عملکرد دوامی طرحاین پارامتر به عنوان یک فاکتو

هاای طارحدر طاوری کاه باهیاباد. کاهش می یگزینیبا افزایش نسبت جاهای بتنی روزه برای طرح 28و  7ر هر دو سن فشاری د

روزه کمتاری نسابت باه  28مقاومات فشااری  %12و  19، 26به ترتیب  RCAC2-100که طرح  مشاهده شد، RCA-2دارای شن 

 دارد RCAC2-50و  NC ،RCAC2-30های طرح

جاایگزینی، دوام باتن کااهش و  نسابت افازایششدگی نشان داد که باا های بتنی در برابر پوستهنتایج آزمایش ارزیابی دوام نمونه -

برابار  71/2 شدگی سطح حدوداًفاکتور پوسته، RCAC1-50طوری که در طرح به. یابدبتن افزایش می حجم تخریبات سطوح افقی

 بتنای هاای بازیاافتیز دلایل این موضوع، دوام کمتر شانیکی ابود.  RCAC1-30برابر بزرگتر از طرح  87/1و  NCبزرگتر از طرح 

 شدگی برخوردار بودند.های بازیافتی از عملکرد قابل قبولی در برابر پوستهاگرچه کماکان بتن سبت به شن طبیعی است.ن

های بازیافتی نیز باید عنوان نمود که نوع بتن ته شده با شنهای بتنی ساخن اولیه بر روی رفتار مهندسی طرحدر خصوص تأثیر بت -

 . شتندا در این پژوهش های بتنیکانیکی و دوامی طرحفتار مبرروی رمادر تأثیر چندانی 
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