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 ه چکید
حاصل   یافتیمهم است. امروزه مسئله استفاده از مصالح باز  اریاز موضوعات بس  عتیدر طب  زیمصالح دورر  زانیو کاهش م  ستیز  طیحفظ مح

اثر افزودن مصالح    یبررس  نیمصالح در ساخت بتن مورد توجه قرار گرفته است. در ا  نیفرسوده و استفاده مجدد از ا  یهاساختمان  بیاز تخر
بتن مسلح به عرض مقطع   ریعدد ت  9  یبررس  نیبتن مطالعه شده است. در ا  لوطمخ  هیبه عنوان سنگدانه در ته  هاساختمان  بیحاصل از تخر

  %  50،    %0با مقدار    یببه ترت  یافتبازی  سنگدانه  از  ها هساخته شد. در ساخت نمون  متریلیم  1500و طول    متریلیم  200ارتفاع    متر،یلیم  150
انجاستفاده شده است. نمونه  یعیطب  سنگدانه  نیگزیجا  %100و   آزماها تحت  از    یبررس  یکیاستات  یاخمش چهارنقطه  شیام  شدند. هدف 

ا باز  یرهایت  برشی  رفتار  یبررس  ش،یآزما  نیانجام  از درصد مختلف سنگدانه  آرماتور عرض  یافتیساخته شده  اثر فاصله    یبا در نظر گرفتن 
بوده است. از   یاز موارد مورد بررس  یبرش  هایکرنش و گسترش ترک-یبرش   یرویمکان، ن  رییتغ-یبرش  یروین  ر،یمکان وسط ت  رییاست. تغ

پرداخته شده   یافتیسنگدانه باز  یبتن مسلح دارا  یرهایت  یرفتار برش  یبه بررس  یشگاهیدست آمده از مطالعات آزماهب  جینتا  یرو، با بررس  نیا
ا بر  افزون  ظرف  هب  جینتا  نیاست.  از  آمده  آونهنم  یبرش  تیدست  در  شده  ارائه  روابط  با  و    CSA-A23   ،ACI318-08ه  نام  نییها 
Eurocode 2  نتا  سهیمقا ا  هب  جی شد.  از  ساخته   یرهایت  یدر رفتار برش  یاکه اختلاف قابل ملاحظه  دهدینشان م  یبررس  نیدست آمده 
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Optimization and economization of processes and structures have been 

considered from time immemorial and many things have been done to 

achieve this goal. Protecting the environment and reducing the amount of 

waste material in nature is very important. Today, the problem of using 

recycled materials resulting from the destruction of buildings and the 

reuse of these materials in the construction of concrete has been 

considered. In this research, the shear behaviour of concrete beams 

manufactured with recycled coarse aggregate was studied. 9 concrete 

beams with a cross-section 150 mm wide and 200 mm high and a length of 

1500 mm manufactured and tested. Recycled aggregate from building 

demolition was used at 0%, 50% and 100% mass replacement of natural 

aggregate. Specimens underwent a four-point bending test. In this test, the 

shear capacity, maximum deflection at the mid-span of the specimens and 

tension strain were measured. The determination of the shear behaviour 

of recycled aggregates concrete beams according to transverse 

reinforcement spacing was the aim of this study. The results were also 

compared with ACI, CSA and Eurocode 2 requirements. According to the 

test results, it was found that there is a significant difference in the shear 

behaviour of recycled and natural aggregate concrete beams 
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 مقدمه -1

  یفراوان  یهدف کارها  نیبه ا  دنیرس  یدور مورد توجه بوده و برا  یهاو ساختارها از زمان  ندها ینمودن فرآ   یو اقتصاد  یسازنهیبه

گرف بصورت  است.  پ ته  س  شرفتیا  سازهصنعت  ساخت  روزافزون  رشد  و  ضااختمان  شدن  انباشته  شاهد  متاسفانه  نخانه   عاتیها،    یهاو 

  گر ید  یدر بر نخواهد داشت. از سو  یگرید  زیکشور و هدررفت منابع، چ  ی هاهیبردن سرما  نیم که جز از بیهست  ی عیدر سطح وس  یساختمان

موضوع،   نیحل ا  یدر برا  ریاخ  ی هادهد. در سالیخود قرار م   ریتحت تاث  زیرا ن  ستیز  طیمح  م،یقستم  ریو غ  میموضوع به صورت مستق  نیا

باز بتن  ینینو  یافتی مصالح  عنوان  با  ته  یمعرف   یافتیباز  را  منظور  به  است.  باز  هی شده  بتنا  یافتیبتن  عنوان    یعاتیضا  یهاز خرد شدن  به 

جا به  م  یعیطب  یهاسنگدانه  یسنگدانه  تخریاستفاده  از  حاصل  مصالح  گچسازه  بیشود.  مصالح  شامل    ک، یسرام  ، یکاش  ،ی مانیس  ، یها 

. امروزه با  شوندیرها م  ستیز  طیحمل شده و در مح  یمناطق مسکون  رونیه بساختمان ب  بیمصالح بعد از تخر  نیاست. ا  رهیسنگ، آجر و غ 

پ  به  باز  یاعلم توجه قابل ملاحظه  شرفتیتوجه  اس  نیا  افتیبه  اتفاده مجدد  مصالح و  ا  نیاز  مصالح    نیمصالح در ساخت بتن شده است. 

 استفاده کرد.  گدانهسن ایو  مانیس  نیگزیاز آنها به عنوان جا توانیمختلف هستند و م یهااندازه یدارا

ا  ینهیدر زم  ییهایبررس   ریاخ  یهارو، در سال  نیا  از از  در    یعیطب  یهاسنگدانه  نیگزیبه عنوان جا  یافتی مصالح باز  نی استفاده 

 یعیطب  یهانهاز سنگدا  یافتیباز  یهاسنگدانه  یدهد که اثرگذاریها نشان میبررس  ن یدست آمده از اهب  جی . نتا]1-8[بتن انجام شده است  

  زان یآنها و م   آب ها، نسبت جذب  سنگدانه  ژه یسطح و  مان،یس  ریها با خمواکنش سنگدانه  رییتوان به تغیموضوع را م   ن یکمتر است. علت ا

 در مشخصات  ی منف  ریباعث تاث  ندتوایامر م   نیدانست. هم  ی عیسنگدانه طب  ی جاه  ب  ی افتی استفاده از سنگدانه باز  لیشده بدل  جادیتخلخل ا

مقاومت    شیبه منظور افزا  یادیز  یهایرو بررس  نی. از ا]9-11[نفوذ هوا و مقاومت بتن شود    زانیم  ،ییکارآ  رین ساخته شده نظبت  ی کیمکان

سنگدانه  یرهایت  یکیمکان از  شده  ش  یافتیباز  یهاساخته  است.  شده  انجام  هماکارانش    یتوسط  نظر]10[و  برا   یدیجد  هی،    شیافزا   یرا 

استفاده از   لیدر بتن بدل  جادیرو به منظور جبران ضعف ا  نیارائه دادند. از ا  یافتیباز  هسنگدان  یدارا  یبتن  یرهایت  یکیزیف  مقاومت و رفتار

  ساندن ی، خ]12[ها  سنگدانه  یساز  هچکپاریشکن به منظور  استفاده از دستگاه سنگ   رینظ  نیتوسط محقق  ییها روش  ،ی افتی باز  یهاانهسنگد

شده    شنهاد یپ   رهیو غ   ]17[، دوغاب پوزولان  ]16و    15[و باردارکردن سنگدانه ها    مریپل  ونیمولسا،  ]14و    13[ه در بتن  در آب قبل از استفاد

به بررس با توجه  بتن موثر  آبدر    ساندنیگفت که خ  توانیانجام شده م   یاه یاست.  استفاده در  از  برا  نیقبل   ی اثرگذار  شیافزا  یروش 

 است.  مانیس ریدر خم ی تافیباز یهااستفاده از سنگدانه

  یافتیسنگدانه باز  یو جذب آب بتن دارا  ی کیدر خصوص رفتار مکان  یی ها یبررس  ]19[  ی و رمل  ی و اسلام  ]18[و همکارانش    میت

  دا یپ   بهبود  شوند یقرار داده م  دیدر اس  ی افتیباز  یهاکه سنگدانه  ی زمان  مانیجذب آّب س  زانیداده که م  نشان  یهایبررس  جیانجام دادند. نتا

ده  بو یا استوانه یهاه و سفت شده با استفاده از نمونهتاز یافتیسنگدانه باز  یمشخصات بتن دارا یمنتشر شده بر رو قاتیتحق شتری. بکند یم

ه  با توجه ب  جهی. در نت]25-20[است    انجام شده   ریت  رینظ  یی ها در ساخت اعضابتن  نگونهیا  یارفتار سازه  یبر رو  یبررس  ی است. تعداد کم

 است.    ازیمورد ن  یافتیسنگدانه باز یدارا  یبتن یرهایت یابر رفتار سازه ینظر داشتنانجام شده،  یهایبررس

طراح    کیمعروف است    (EMV)می  روش که به روش حج  نی کردند. در ا  شنهادیروش معادل پ   کی  ]26[فازل و همکاران    ی فاط

بتن   یروش نشان داد که ظرفیت فشار  نیآمده از ا  به دستئه شده است. نتایج  راا  یافت یسنگدانه باز  یساخت بتن دارا  یبرا  ژهیو  یبیترک

را مورد مطالعه قرار    میسیلیاثر افزودن س  ]27[فونتبا و همکاران    یچو   ن، یاست. افزون بر ا  یمعمول  نکمتر از بت  ی افتیسنگدانه باز  یدارا

بتن    ن یحالت ب  نیدر ا  ینشان داد که تفاوت قابل توجه  یافتینه بازگداسن  نیگزجای  ٪50با    ریهشت ت  یبرش  تیظرف  یبررس  نیدادند. طبق ا

 کند.  یم دایپ  یاکاهش قابل ملاحظه یترک خوردگ سیلیس با افزودن ی وجود ندارد ول یافتیو بتن ساخته شده از سنگدانه باز یمعمول

خوردگ  ضعف ترک  باعث  م  حتت  یبتن  ریت  کیکه    ی. هنگامشودیم  یبتن  یاعضا  یبتن در کشش  قرار  ا  رد،یگیخمش    جاد یبا 

  ،هاگاههیتکراف  در اط  یکشش  دانیم  جادیبار و ا  شی. با افزاردگیی در وسط دهانه شکل م  یخمش  های ترک  ر،یت  ی کشش در قسمت تحتان

به م  یو برش  لیما  هایترک افزا  یخوردگ . ترککندیشروع به شکل گرفتن م  یتنش کشش  دانیبا توجه  پ   شیبا  کرده و    دایبار گسترش 

از آرماتورها   یناگهان   یختگیاز گس  یریو جلوگ  ی مقاومت کشش  شی. به منظور افزاشودیم  ختهیگس  ریت  تی . در نهاشودیم  اد زی  ها عرض ترک
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ماس آرماتورهاشودیتفاده  از  استفاده  عر   یعرض  ی.  ناگهان  یریو جلوگ  ی برش  هایترک  ضباعث کاهش  و  ترد  زمانشودیم  یاز شکست    ی. 

  ،ییدرجه قطع کند. در مسائل اجرا  90  هیدارد که آرماتور ترک را با زاو  ها یعملکرد را در کاهش عرض ترک خوردگ  نیبهتر  یآرماتورگذار

 ممکن است.   ریغ   بایدرجه قطع کند تقر 90 هزاوی با  را ها که تمام ترک نحوی هب هاقرار دادن خاموت

برر به  توجه  سنگسیبا  از  استفاده  اثر  پیشین  آنها  با  هایدانههای  تهیه  مرجع  که  سیمان    خردهزیافتی  و  تا    خردآجر  بود  شده 

این رو،  قرار نگرفت. از  صل از تخریب ساختمان مورد ارزیابی  حدودی مشخص شد. با این وجود اثر فاصله آرماتور و استفاده از سایر منابع حا

سنگ از  بررسی  این  تخریبدر  قدیمی  ساختمان  یک  نمای  از  حاصل  شده  شکسته  فاصله    های  اثر  همچنین  و  سنگدانه  عنوان  به  شده 

 ای عرضی مورد ارزیابی قرار گرفت.  آرماتوره

 روابط حاکم بر تعیین ظرفیت برشی  -2

ب  بررسی  این  آزدر  انجام  از  نتایج  عد  آزمای   دست  هبمایش،  از  آیینآمده  در  ارائه شده  روابط  با  ها  ،  ]CSA-A23  ]28های  نامهش 

ACI318-08  ]29[    وEurocode 2  ]30[   بتن تیر  برشی  قرار گرفت. ظرفیت  مقایسه  مورد  برشی  تعیین ظرفیت  برای  مکانیک شکست  و 

 . ]28[شود به میبصورت زیر محاس CSA-A23مسلح مطابق آیین نامه  

(1)   

 نباید بیشتر از مقدار زیر باشد:    ست،که   پارامترهای مقاومت برشی عضو ا   و   ،   ،   در این رابطه 

(2)   

ارتفاع موثر مقطع نمونه است   عرض مقطع نمونه )میلیمتر(،    پاسکال(،    مقاومت فشاری بتن)مگا  ضریب مقاومت بتن    که در آن  

 آید : می دست هب از رابطه زیر  ارتفاع مقطع( می باشد. افزون بر این، مقدار  h) h.720و  d0.9که برابر با بیشینه مقدار 

(3)   

  8در این رابطه   باشند. حداکثر مجاز  به ترتیب ضرایب تعیین بتن کم تراکم و مقاومت برشی بتن ترک خورده می و   که در این رابطه  

 آید. می دستهباز رابطه زیر   برای اعضا دارای ارماتور برشی مقدار   مگا پاسکال است.

(4)   

  Sزاویه مورب تنش فشاری محور طولی عضو و    مقاومت تسلیم فولاد برشی)مگا پاسکال(،    میلیمتر مربع(،  مساحت آرماتور برشی)  

 برابر است با:    باشد که  ور عرضی )میلیمتر( میآرمات فاصله

(5)   

 : ]29[آیدمی دست هبر بصورت زی Eurocode 2-05نامه ظرفیت برشی تیر بتن مسلح مطابق آیین
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(6)   

 آرماتورهای)نیوتن(، مقاومت برشی    )نیوتن(، مقاومت برشی بتن  مقاومت برشی تیر بتن مسلح  به ترتیب   و    ،    ،    که  

 آیند:  می دست هب( بصورت زیر 6رابطه )های موجود در باشند.پارامترعرضی )نیوتن(و مقدار حداکثر مجاز مقاومت برشی مجاز )نیوتن( می

(7)   

(8)   

(9)   

فاصله آرماتورهای    Sعرضی)میلیمتر( و    آرماتورهایمساحت    قطع )میلیمتر(،  ض معر  )میلیمتر(،    0.9d  بابرابر است    که  

 آیند:  می دست هببط زیر و سایر پارامترها با رواباشند عرضی )میلیمتر( می

(10)   

(11)  
 

(12)  

 

(13)   

(14)  
 

(15)   

(16)   

(17)  
 

 و     مدول الاستیسیته فولاد عرضی )نیوتن بر میلیمتر مربع(  میلیمتر(،    -کرنش طولی در میانه عمق تیر )میلیمتر  که   

 باشند. بزرگترین قطر سنگدانه )میلیمتر( می

-مقاومت برشی تیرهای بتنی تقویت شده با فولاد عرضی مطابق فرمول زیر حساب می  ACI 318نامه  اساس آیین  همچنین بر   

 : ]30[شود

(18)   

(19)   
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(20)  
 

،    آرماتورمساحت      که در آن پاسکال(،    آرماتورتنش تسلیم     عرضی )میلیمتر مربع(  عرضی  فاصله آرماتور    عرضی) مگا 

 باشند میلیمتر( می -نر در وسط دهانه )نیوتگبه ترتیب نیروی برشی و لن و   نسبت آرماتور عرضی ،   )میلیمتر(،

 ها مشخصات مصالح و هندسه نمونه -3

 سنگدانه ها   -1-3
و  رودخانه  از  تهیه شده  طبیعی  سنگدانه  نوع  دو  از  بررسی  این  در    در  ساختمان  یک  نمای  تخریب  از  بازیافتی حاصل  سنگدانه 

ها استفاده شد. در در ساخت نمونه  %  100و    50،  0ینی  های بازیافتی با سه مقدار درصد جایگزها استفاده شده است. سنگدانهونهساخت نم

ها در سه مچنین منحنی دانه بندی این سنگدانهای از سنگدانه طبیعی و بازیافتی نشان داده شده است. هترتیب نمونه  ه( ب2( و )1شکل )

هم  ه  بندی ب ها از لحاظ دانهت سنگدانه( نشان داده شده است. همانطور که مشخص اس3طرح اختلاط با درصد جایگزینی مختلف در شکل )

ه  آنها مورد بررسی قرار گرفت و بهای تهیه شده مشخصات فیزیکی و شیمیایی  ها در نمونهبه منظور بررسی رفتار سنگدانهد.  باشننزدیک می

به کمک اشعه ایکس انجام شد  XRD  1ها با انجام آزمایش  این ترکیبات شیمیایی این سنگدانه( ارائه شد. افزون بر  2( و )1ترتیب در جدول )

 ( نشان داده شده است.  4نها مورد بررسی قرار گرفت نتایج این بررسی در شکل )و ترکیبات سازنده آ

  

 : سنگدانه بازیافتی2شکل  دانه طبیعی : سنگ1شکل 

 

 : منحنی دانه بندی سنگدانه ها 3شکل 

 

 

 
1 X-Ray Diffraction Analysis 
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 مشخصات فیزیکی سنگدانه ها: 1جدول 

 الی ظاهری  کچ نوع سنگدانه 

(g/cm3) 

 مدول بالک  

(g/cm3) 

 شاخص سختی  (%wt)جذب آب 

(%) 

 تخلخل 

(%) 
 88/3 0/31 441/1 65/2 76/2 طبیعی 

 99/2 2/49 185/1 59/2 67/2 1بازیافتی نوع 

 76/3 1/46 519/1 56/2 66/2 2بازیافتی نوع 

 مشخصات شیمیایی سنگدانه ها: 2جدول 

 مشخصات اجزا 
 نوع سنگدانه ها 

 2بازیافتی نوع  1بازیافتی نوع  طبیعی 

Ca(Co3) (%) 1/72 - - 

Sio2 (%) 9/27 - - 

Ca Mg(Co3)2 (%) - 100 - 

Ca Mg(Co3) (%) - - 100 

 100 100 100 امشخصات انکسار )%( ان میز

 12/25 58/18 23/22 تابش پس زمینه )%( 

 88/74 42/81 77/77 بیشینه انکسار )%( 

 15/47 15/53 08/16 )%( سطح انتخاب شده   یر بیشینه مساحت ز 

 - - 10/11 )کلسیم کربنات کلسید( )%(  Aبیشینه مساحت فاز  

 - - 99/4 ( )سیلیکون اکسید( )%  2بیشینه مساحت فاز 

 15/47 15/53 - )کلسیم مگنسیوم کربنات( )%(  Aبیشینه مساحت فاز  

 

  

 )ب(  )الف( 

 

 )ج(

 ه طبیعی، ب( سنگدانه بازیافتی نوع اول و ج( سنگدانه بازیافتی نوع دوم لف( سنگدانا  سنگدانه XRD: آزمایش 4شکل 
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 بتن   -2-3

ها،  ( ارائه شده است. هنگام بتن ریزی نمونه3تلاط بتن مورد نظر در جدول )ح اخ. طردر تهیه بتن از سیمان تیپ سه استفاده شد

ها، سه نمونه جهت تعیین متر از هر نمونه اصلی تهیه شد. از بین این نمونهمیلی  300متر و ارتفاع  میلی  150ای به قطر  شش نمونه استوانه 

استفاده مقاومت کششی  تعیین  برای  نمونه  و سه  فشاری  ن  مقاومت  در  بازیافتی  فاقد سنگدانه  و  نمونه شاهد  عنوان  به  نمونه  ر ظشد. یک 

بازی اختلاط دیگر سنگدانه  با درصد  گرفته شد.  در دو طرح  و   %100و    %50زینی  یگاجافتی  مقدار سیمان  این جایگزینی  در  اضافه شد. 

کمک فوق روان کننده اسلامپ  مقاومت فشاری بتن به  ته شد و برای جلوگیری از افت  در نظر گرف  0.41مان ثابت و برابر  نسبت آب به سی

مقدار   ن یگزی% جا  100و    %50،  %0  ینیگزجای   درصد  با  و  بوده  دانهاز نوع درشت  یافتیسنگدانه بازقابل ذکر است که  .  ها کنترل شدنمونه

 .شد دانهدرشت

 طرح اختلاط بتن  :3جدول

 ریز دانه طبیعی   درشتدانه طبیعی   ه بازیافتی  دان سنگ سیمان     آب  نام نمونه 

100RA 165 400 0 840 950 

50RA 165 400 420 420 950 

0RA 165 400 840 0 950 

ر داده شد.  یش فشار قراای تحت آزمای استوانههای مورد نظر، از هر نمونه، سه عدد نمونهبرای حصول اطمینان از مقاومت نمونه

نمونه فشاری سه  مقاومت  استوانهمتوسط  نتی  منظور شد.  نمونه  آن  مقاومت فشاری  عنوان  به  اصلی،  نمونه  از هر  بهاای  از  دست  یج  آمده 

 ( ارائه شده است. 4ها در جدول )آزمایش مقاومت فشاری نمونه

 ها تست مقاومت فشاری نمونه :4جدول 

 نام نمونه 
 (MPa)نمونه ها مقاومت فشاری 

 ضریب انحراف از میانگین  (MPa)متوسط مقاومت فشاری 
 ی سوم استوانه ی دوم استوانه ی اول استوانه

100RA-WTD 35 33 37 0/35 63/1 

100RA-20TD 39 35 38 3/37 69/1 

100RA-10TD 34 38 36 0/36 63/1 

50RA-WTD 35 33 37 0/35 63/1 

50RA-20TD 36 37 35 0/35 81/0 

50RA-10TD 36 37 35 0/35 81/0 

0RA-WTD 40 40 38 3/39 94/0 

0RA-20TD 35 37 39 3/37 63/1 

0RA-10TD 36 36 35 6/35 47/0 

 

 میلگرد  -3-3

متر استفاده  میلی   8متر و  میلی  10متر،  میلی  20ترتیب  ها از میلگردهای کششی، فشاری و عرضی با قطر ثابت بهدر تمام نمونه

(، از هر قطر میلگرد سه نمونه تحت آزمایش کشش بررسی شدند. از  5لگردهای مورد استفاده مطابق شکل )ای تعیین مشخصات میشد. بر

-همورد آزمایش قرار گرفتند که میانگین مشخصات مکانیکی ب  DIN EN 10 002، سه نمونه تحت استاندارد  مصرفیلگرد  هر اندازه می

 است.  ( ارائه شده 5دست آمده، در جدول )
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 : دستگاه کشش آرماتور5شکل 

 نتایج آزمایش میلگرد  :5جدول 

 قطرآرماتور 

(mm ) 

 مقاومت تسلیم 

(MPa ) 

 مقاومت نهایی 

(MPa ) 

 مکرنش تسلی

% 

 کرنش نهایی 

% 

 مدول الاستیسیته  
(GPa) 

8 371 560 12.94 24.91 209.2 

10 408 677 13.04 25.51 210.1 

20 371 561 15.27 25.82 213.1 
 

آرماتورها، منحنی تنش نهایی  مقاومت تسلیم و  بر  افزون  انجام شده،  آزمایش  آرماتورهای طولی در شکل ) -در  داده شده  ( نشان  6کرنش 

 است.

  

 20Φب(  10Φکرنش آرماتورهای طولی مورد استفاده، الف( -: منحنی تنش6شکل 

متر، جهت بررسی رفتار برشی تیرهای بتن مسلح  میلی  1500طول    و   200، ارتفاع  150نمونه تیر بتن مسلح به عرض مقطع    9     

حالت بالانس نمونه برابر با    شی موجود به فولاد کششیسنگدانه بازیافتی ساخته شد. نسبت درصد فولاد کشساخته شده از درصد متفاوت  

متر برای آرماتور کششی و از آرماتور به میلی   20قطر  متر برای آرماتور فشاری،  میلی  10ها از میلگرد به قطر  است. در تمامی نمونه  %  8/66

ریزی شده نشان ی بتنبندی، آرماتوربندی و نمونهبای از قالترتیب نمونهبه(  7تفاده شد. در شکل )متر جهت تسطیح عرضی اسمیلی  8قطر  

 داده شده است.

 )ب(
 )ب( 

 

(الف )  
 )ب( 
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 )ج( )ب(  )الف( 

 شدهریزی انجام ها و ج( بتنب( آرماتوربندی انجام شده برای نمونهام شده، بندی انجالف( قالب : مراحل تهیه نمونه ها7شکل 

                    

نمونه درصددر  با  بازیافتی  سنگدانه  همچنین  %  100و    %50،  %0وزنی    ها  شد.  استفاده  طبیعی  سنگدانه  فواصل   جایگزینی 

عاد هندسی و آرایش میلگردهای  میلیمتر در نظر گرفته شد. اب  100و    میلیمتر  200میلیمتر،    500های مختلف  آرماتورهای عرضی در نمونه

 شده است. ( ارائه6( و جدول )8ترتیب در شکل )ه ها ب عرضی و تعریف نمونهطولی و 

 نامگذاری و مشخصات نمونه ها  :6جدول 

 فاصله آرماتورهای عرضی )میلیمتر(  درصد وزنی سنگدانه بازیافتی )%(  نام نمونه 

100RA-WTD 100 500 

100RA-20TD 100 200 

100RA-10TD 100 100 

50RA-WTD 50 500 

50RA-20TD 50 200 

50RA-10TD 50 100 

0RA-WTD 0 500 

0RA-20TD 0 200 

0RA-10TD 0 100 
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 ها، آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه و بارگذاری: ابعاد هندسی نمونه8شکل 

)در   است.  ه  ب  TDو    RAضریب    ( 6جدول  عرضی  آرماتورهای  فاصله  و  بازیافتی  سنگدانه  جایگزنی  وزنی  درصد  بیانگر  ترتیب 

متر استفاده  میلی  500ر نمونه فاقد آرماتور عرضی سه عدد آرماتور عرضی با فاصله  . دهای فاقد آرماتور عرضی استبیانگر نمونه  wهمچنین  

 کششی و فشاری بوده است.   اتورآرم حفظ فاصله بین آرماتورهاشده که هدف از استفاده این 

 دستگاه بارگذاری -4-3

از  نمونه  متر میلی  300های بارگذاری  بین نقطه  یهروز تحت خمش چهارنقطه ای قرار داده شدند. فاصل  28های تهیه شده بعد 

محاسباتی، بار کل جک است. بارگذاری تا  ر  ها انجام شد. بابود. بارگذاری بصورت کنترل جابجایی انجام شد و بارگذاری تا زمان تسلیم نمونه

گیری شد.  در وسط تیر اندازه  شدهقرار داده    LVDTی نهایی گسیختگی تیر افزایش داده شد. تغییر شکل تیر در هر مرحله به کمک  لحظه

ها نشان رگذاری نمونهبای  ( نحوه9سنج در زیر تیر و در وسط دهانه قرار داده شد. در شکل )همچنین به منظور تعیین کرنش یک کرنش

 داده شده است.  

 

 ها ی بارگذاری نمونه: دستگاه بارگذاری و نحوه 9شکل 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 99 تا 82، صفحه  1399، سال 4 یژهو هشمار  ،7ه ، دورمهندسی سازه و ساختپژوهشی  –علمی نشریه  93

 

 بحث نتایج  -4

تغییر -ایگرین سنگدانه بازیافتی بر رفتار برشی تیرهای بتن مسلح نمودار نیروی برشی نرمال شده د جبه منظور بررسی اثر درص

( در شکل  دهانه  )10مکان وسط  و  نمونهنشا(  11(  این  در  است.  داده شده  است. ن  گرفته شده  نظر  در  نیز  عرضی  آرماتور  فاصله  اثر  ها 

نمونههمانطور   در  است  مشخص  شکل  این  از  کهکه  فاصله  سن  هایی  کاهش  با  نشده  جایگزین  بازیافتی  سنگدانه  و  داشته  طبیعی  گدانه 

ها  ر قابل توجهی بر تغییر شکل نمونهش فاصله آرماتورهای عرضی تاثیاین کاهیابد. افزون بر  آرماتورهای برشی، مقاومت برشی افزایش می

های برشی ظرفیت برشی نمونه افزایش قابل توجهی پیدا کند.  ترک فاصله آرماتور برشی با کاهش    دارد. جاگزینی سنگدانه بازیافتی و کاهش 

پذیری آن  ی ظرفیت برشی نمونه و شکل ث افزایش قابل ملاحظهباع   % 100های بازیافتی با درصد جاگزینی افزون بر این استفاده از سنگدانه

میلیمتر نیز قابل مشاهده است با این تفاوت که    100و  میلیمتر    200های دارای آرماتور برشی به فواصل  ود. این تغییرات در نمونهشمی

 یر مکان وسط نمونه بیشتری مقدار را دارد.فتی تغیسنگدانه بازیا % 100میلیمتر و استفاده از  100کاهش فاصله آرماتور برشی به 

   

 )ب(  )الف( 

 

 )ج(

جایگزینی سنگدانه   %100جایگزینی سنگدانه بازیافتی و ج(  %50دانه بازیافتی، ب( سنگ الف( بدون  تغییرمکان وسط دهانه تیر-: نمودار برش نرمال شده10شکل 

 فواصل آرماتور عرضی مختلف  بازیافتی با در نظر گرفتن
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 تغییرمکان وسط دهانه تیر با درصد سنگدانه بازیافتی و فواصل آرماتور عرضی مختلف -: نمودار برش نرمال شده11شکل      

 

شود بلکه شود استفاده از سنگدانه بازیافتی نه تنها سبب کاهش مقاومت برشی نمونه نمی( مشاهده می11شکل )  از  همانطور که

و تغییر شکل تیرهای بتن مسلح ساخته شده با این سنگدانه ها دارد. از عامل های بسیار مهم    ظرفیت برشی  یباعث افزایش قابل ملاحظه

و تعیین رفتار برشی تیرهای بتن مسلح کرنش ایجاد شده در بتن است. بدین منظور، نمودار برش ها  در تغییر شکل و ترک خوردگی نمونه

( 12های ) گیری و در شکلر زیر تیر و در وسط دهانه اندازهنش سنج نصب شده دده از یک کرکرنش بتن در وسط دهانه با استفا-نرمال شده 

 ه آرماتور عرضی مختلف نشان داده شده است.اصل( برای نمونه با درصد جایگزینی سنگدانه و ف13و )

  

 )ب(  )الف( 

 

 )ج(

جایگزینی سنگدانه   %100جایگزینی سنگدانه بازیافتی و ج(  %50ازیافتی، ب( الف( بدون سنگدانه بکرنش بتن وسط دهانه تیر -: نمودار برش12شکل 

 فواصل آرماتور عرضی مختلف  بازیافتی با در نظر گرفتن
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 فواصل آرماتور عرضی مختلفکرنش بتن وسط دهانه تیر با درصد سنگدانه بازیافتی و -نمودار برش: 13شکل 

کند. افزون بر این افزایش درصد  ها کرنش بهبود بیشتری پیدا میفاصله خاموتشود که با کاهش  ( مشخص می12مطابق شکل )

بیشینه  زایش یافته و نمونه در کرنش کمتر و با بروز ترک برشی در  اف  شود تا بیشینه ظرفیت برشیجایگزینی سنگدانه بازیافتی سبب می

ود سطوح شکسته بیشتر در سنگدانه بازیافتی نسبت به سنگدانه توان در وجظرفیت برشی بصورت ناگهانی شکسته شود. علت این امر را می

فاده از سنگدانه بازیافتی با سطوح شکسته بیشتر  استشود.  طبیعی دانست که با افزایش قابل توجه ظرفیت برشی باعث شکست ناگهانی می

ش قابل توجه ظرفیت برشی نمونه  افزای  شود که همین سببنگدانه طبیعی باعث پیوستگی بهتر سنگدانه با خمیر سیمان مینسبت به س

از  می یکی  نمونه ها  در  نمونه شود.  در  موثر بخصوص  بسیار  برشی دچار شکست شدند  عوامل  بصورت  آرماتور تعبهایی که  مقدار کافی  یه 

در شکل   ن رویابد. از ایونه به میزان قابل توجهی کاهش میترک برشی بخصوص در لحظه شکست نم عرضی است که با اینکار نیز عرض  

 ها نشان داده شده است.  ( توزیع ترک خوردگی و مسیر گسترش ترک در این نمونه14)
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 ریترک خوردگی برشی و گسترش ترکهای برشی در هنگام بارگذا :14شکل 

   
اطراف   های مورب درها، ترکنه ها می شود. در این تیرنمو(، فقدان آرماتور عرضی باعث شکست برش  14با توجه به شکل ) 

مقدار   های برشی با افزایششود عرض ترککل ملاحظه میها رخ داده و با افزایش بار وارده افزایش یافته است. همانطور که در شگاهتکیه

ها در بتن نبازیافتی بدلیل تیز گوشه بودن آه  دانتوان وجود پیوستگی بیشتر در سنگیابد. که دلیل آن را میسنگدانه بازیافتی کاهش می

هایی با آرماتور عرضی با فاصله اما در نمونه  شود،های برشی میر باعث کاهش عرض ترکمتمیلی  200آرماتور عرضی با فاصله    دانست. وجود

بهبود ها را  متر، رفتار برشی نمونهیمیل  100  میلی متر نیز شکست برشی رخ داده است. افزون بر این وجود آرماتور عرضی با فاصله  200

یابد. همانطور  در این حالت افزایش می ها با جابجایی بیشتری در وسط دهانه گسیخته شده است و ظرفیت باربری تیرها  ین نمونهبخشد. امی

لیمتر تاثیر بسزایی در بهبود می  100ی  ( مشخص است استفاده توام از سنگدانه بازیافتی و تعبیه آرماتور عرضی به فاصله14که از شکل )

شود تا عرض یه بتن باعث میگدانه طبیعی در تهسنگدانه بازیافتی به عنوان جایگزین سن  %100  تار برشی تیرها داشته است. استفاده ازرف

 های برشی کاهش یافته و تیر با ظرفیت برشی بیشتر دچار شکست شود. ترک

آیی  تیرهای بتن مسلح  به منظور  امهنندر طراحی و ساخت  روابطی  تیرهای بتن مسلح  پیشهای مختلف  بینی ظرفیت برشی 

این روابط و    ای سنگدانه طبیعی برقرار شده است. از این بررسی میزان اعتماد به اند. این روابط بر پایه رفتار تیرهای بتن مسلح دارارائه کرده

اهمیت است.  از این رو، برای ارزیابی  شده از سنگدانه بازیافتی دارای  ته  بینی ظرفیت برشی تیرهای بتن مسلح ساخیا ضعف انها در پیش

و   ACI318-08   دست آمده با آیین نامه های ،ه  مسلح، نتایج آزمایشگاهی بنتایج استفاده از سنگدانه بازیافتی بر رفتار برشی تیرهای بتن  

Eurocode 2 .مقایسه شده است 
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 ده با روابط پیشنهاد شدهام  : مقایسه مقاومت برشی بدست15شکل 

 

   ( آمده در شکل  به دست  است. طبق شکل )15نتایج  داده شده  نشان  آیین15(  مقاومت  توانند  می  CSAو    ACIهای  نامه(، 

  اهش ها را ک آرماتورزمانی که فاصله    Eurocode 2نامه   بینی کنند اما آییناز سنگدانه بازیافتی به خوبی پیش برشی را در صورت استفاده  

البته   کند کهشود با ضریب اطمینان خیلی بیشتری مقاومت برشی را پیش بینی میسنگدانه بازیافتی استفاده می  %  100و از    شودداده می

،زمانی که سنگدانه  CSAو    ACIهای  نامهشود. در آیینتر میباشد به واقعیت نزدیکعرضی می  آرماتورهایی که فاقد  بینی در نمونهین پیشا

هایی که فاصله آرماتور برشی با  واند تعیین نماید بخصوص در نمونهتشود مقاومت برشی را نمییگزین سنگدانه طبیعی میفتی کاملا جازیابا

بینی کنند، در  به طور مناسب مقاومت برشی را پیش توانند  می  CSAو    ACIهای  نامهتر تعبیه شده است. در مجموع آیینمیلیم  200ه  فاصل

تواند به درستی  نمی   ،کند میلیمتر کاهش پیدا می  100و    200هایی که فاصله آرماتور عرضی به  در نمونه  Eurocode 2نامه  یینصورتی که آ

 بسیار دست بالا است.   CSAی نامهباشد. افزون بر این روابط آیینبینی کرده و نتایج آن قابل اعتماد نمیپیش مقاومت برشی را

 

 نتیجه گیری  -5
ا  بدر  سنگدانهی  ررسین  از  استفاده  سنگدانهاثر  جایگزین  بازیافتی  قرار های  مطالعه  مورد  بتنی  تیرهای  ساخت  در  طبیعی  های 

-گاهی با روابط ارائه شده در آیینآمده از نتایج آزمایش  دسته  بعیین رفتار برشی تیرهای بتنی و مقایسه نتایج  گرفت. هدف از این بررسی ت

ارتفاع    150تیر بتن مسلح به عرض مقطع    نهنمو  9ها است. بدین منظور  نامه میلیمتر ساخته شد.    1500میلیمتر و طول    200میلیمتر، 

میلیمتر،   500عرضی با فاصله    آرماتورهایآن  به مخلوط بتن اضافه شد. افزون بر    %100و    %50،  %0جایگزینی  سنگدانه بازیافتی با درصد  

 دست آمد: ه د. از این رو، با توجه به این بررسی نتایج زیر به شتعبیها میلیمتر در نمونه 100میلیمتر و  200

اعضای اصلیح مناسبی برای ساخت بتن سازههای بازیافتی مصالسنگدانه .1 تیرها است. قابل ذکر    های بتن مسلح نظیرسازه  ای و 

 بازیافتی باید مناسب باشد.  انهتهیه سنگدپذیر است که منبع استفاده برای ی مناسب زمانی امکانیابی به نتیجهاست که دست

ظرفیت برشی، افت  یابد. این در حالی است که بعد از رسیدن به بیشینه  ه بازیافتی ظرفیت برشی افزایش می با جایگزینی سنگدان .2

د  شاهاز نمونه  ظرفیت در نمونه فاقد سنگدانه بازیافتی بیشتر است و تغییر مکان در نمونه با جایگزین سنگدانه بازیافتی بیشتر  

 است.

 کند. ها کاهش یافته و ترک خوردگی گسترش بیشتری پیدا میبا افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی عرض ترک  .3
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-کند. افزون بر این افزایش درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی سبب میها کرنش بهبود بیشتری پیدا میموتبا کاهش فاصله خا  .4

ته و نمونه در کرنش کمتر و با بروز ترک برشی در بیشینه ظرفیت برشی بصورت ناگهانی  یافظرفیت برشی افزایش  شود تا بیشینه  

 شکسته بیشتر در سنگدانه بازیافتی نسبت به سنگدانه طبیعی دانستتوان در وجود سطوح شکسته شود. علت این امر را می

 طول تیر تعبیه شود.  در رضی به میزان کافی در صورت استفاده از سنگدانه بازیافتی باید آرماتور ع  .5

بینی  پیش   کند و برایرا بخوبی ارائه می  CSAو    ACIنامه  ته شده از سنگدانه بازیافتی آییندر تعیین ظرفیت برشی تیرهای ساخ .6

شی را دست بر  ظرفیت  CSAظرفیت برشی تیرهای بتن مسلح دارای سنگدانه بازیافتی قابل استفاده است در حالی که آیین نامه  

کند و استفاده  نی میظرفیت برشی را با تخمین نامناسبی پیش بی   Eurocode 2نامه  کند. از طرف دیگر آیینبینی می یش  بالاتر پ 

 باشد.  مه مناسب نمی نااز روابط این آیین
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