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 چكيده
باشد. بتن ها میمحیطی انباشت آنها و اثرات زیستیکی از معضلات کنونی جوامع، نحوه رویارویی با مصالح حاصل از تخریب ساختمان  

محیطی های زیست، نقش زیادی در ایجاد آلودگیترین اجزای صنعت ساخت از آغاز فرآیند تولید، اجراء و تخریببه عنوان یکی از اصلی

دهند، ترویج فرهنگ و ملاحظات مبتنی بر رعایت اصول ها تشکیل میاز بدنه اصلی بتن را  سنگدانه 07که بیش از %دارد. از آنجایی

توسعه پایدار، توجه به  توسعه پایدار در فرآیند طراحی، ساخت و تخریب بتن از اهمیت بالایی برخوردار است. یکی از اصول اساسی

گران عرصه بتن تبدیل شده است، به های حاصل از تخریب در قرن اخیر به یکی از علایق مهم پژوهشاهمیت بازیافت است. بازیافت بتن

 ها، امروزه در کشورهای توسعه یافته مناسبات لازم جهت شناخت عملکردنحوی که پس از بررسی و شناخت خواص مکانیکی و دوام آن

شده در کشورهای مختلف در عرصه شناخت های انجامریزی است. هدف این تحقیق بررسی نتایج پژوهشها در حال پایهای این بتنسازه

شده در مجلات معتبر فنی بررسی شده و عوامل مقاله پراستناد چاپ 07های بازیافتی است. در این راستا بیش از خواص مکانیکی بتن

بندی شدند. تاثیر اند، در شش گروه دستههای بازیافتی بیشتر مورد توجه قرار دادهدر تحلیل خواص مکانیکی بتن مشترکی را که محققان

کیفیت  و که نوع، اندازه دادنتایج نشان ها بر مقاومت فشاری، مقاومت کششی و ضریب ارتجاعی بتن بررسی گردیدند. هر یک از این گروه

، مواد کاهنده آب و مواد آوریعمل. شرایط در بتن بسیار موثرندسطح جایگزینی مصالح بازیافتی  بازیافتی در تعیین هایسنگدانه

توانند از تاثیر نامطلوب افزایش جایگزینی مصالح بازیافتی بر نمی ،اماهای بازیافتی موثرنددر بهبود خواص مکانیکی بتن گرچهپوزولانی 

های بازیافتی، اجماع نظر این است که برخی از این خواص بر خواص مکانیکی بتندر زمینه تأثیر سن خواص مکانیکی بتن بکاهند.
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Concrete, as one of the main components of the manufacturing industry 

since the beginning of the process of production, operation and 

destruction, plays a major role in the creation of environmental pollution. 

Since more than 70% of the main body of concrete is aggregate, the 

promotion of culture and considerations based on the principles of 

sustainable development in design, construction and demolition process of 

concrete is of great importance. One of the basic principles of sustainable 

development is the importance of recycling. Recycling of damaged 

concrete in the last century has become one of the most important 

interests of researchers. So, after studying and recognizing their 

durability and mechanical properties (MP’s), today in developed 

countries, the necessary relationships for the recognition of structural 

performance of these concretes is under construction. The purpose of this 

research is to investigate the results of research carried out in different 

countries in the field of recognition of the MP’s of recycled concretes 

(RC’s). More than 80 articles published in prestigious technical journals 

were examined and classified together in the six groups that the 

researchers considered in analyzing the MP’s of RC’s. The effect of each 

of these groups on compressive and tensile strengths and elasticity of 

concrete were studied. The results showed that the type, size and quality of 

recycled aggregates (RA’s) are very effective in determining the level of 

replacement of recycled materials (RM’s) in concrete. Curing conditions, 

water reducing and pozzolanic materials, although effective in improving 

the MP’s of RC’s, cannot reduce the adverse effects of increasing the 

replacement of RM’s on the mechanical properties of concrete. 

Concerning the effect of age on the mechanical properties of RC’s, it is 

common ground that some of these properties are similar to conventional 

ones.  
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 مقدمه-1

های صنعتی بشر در سطح جهانی، تاثیرات مخرب زیادی بر روی محیط ست که سرعت بهبود و پیشرفتامروزه بر کسی پوشیده نی

برداری بیش از حد از منابع طبیعی آمیزی تعادل و پایداری محیط زیست را تحت تاثیر قرار داده است. بهرهزیست داشته و تا حد مخاطره

ها تن از منابع طبیعی شده و از سوی دیگر تخریب عتی منجر به مصرف میلیونها به جهت بهبود صنتجدیدناپذیر جهت گسترش زیرساخت

های ساختمانی و صنعتی بسیار زیادی شده است. این در حالی های قدیمی و غیرمنطبق با نیازهای بشر مدرن منجر به تولید زبالهساختمان

اهش مصرف منابع طبیعی تجدیدناپذیر و مدیریت مصالح تر کشورهای در حال بهبود هیچ برنامه مدون و دقیقی جهت کاست که بیش

های ناشی از ساخت و سازها تبدیل به یک مشکل های قدیمی ندارند. از سوی دیگر امروزه حجم بسیار زیاد زبالهحاصل از تخریب ساختمان

[ و اتحادیه 1میلیون تن رسیده ] 147دود های ساختمانی در کشور آمریکا به حها و نخالهبزرگ برای جوامع شده است. میزان تولید زباله

[. بازیافت 2تن به ازای هر شهروند اعلام کرده است ] 2میلیون تن، معادل  107های ساختمانی را در هر سال برابر اروپا میزان تولید زباله

شد. این روش مانع از افزایش نیاز به بامحیطی از اهمیت بالایی برخوردار میدلیل کاهش اثرات زیستهای ساختمانی بهها و نخالهزباله

شود. برداشت و مصرف مواد طبیعی ها و نیز مانع از مصرف بیش از حد مواد غیرقابل بازگشت به طبیعت میگسترش فضای دپوی زباله

آلودگی هوا و  محیطی از قبیل تغییرات ظاهری زیاد، کاهش ضخامت لایه سطحی زمین،ناپذیر منجر به بروز اثرات نامطلوب زیستتجدید

از تمام مواد و مصالح طبیعی موجود در  47گردد. در کنار تمام موارد عنوان شده، لازم به یادآوری است که چیزی حدود  %منابع آب می

 [.3گیرند]جهان در صنعت ساخت مورد استفاده قرار می

از تمام منابع طبیعی و  47چین حدود %های خود بیان نمودند که صنعت ساخت در کشور [ در گزارش4] 1وانگ و همکاران 

برابر افزایش  0کند. طی یک قرن اخیر، میزان مصرف مواد و مصالح طبیعی موجود در جهان به از انرژی موجود را مصرف می 47حدود %

[. میزان برآورد 5گیرند]برداری قرار میمیلیارد تن مواد خام موجود درطبیعت مورد مصرف و بهره 67یافته است، در نتیجه سالانه تقریباً 

-بینی شده بود، در حالی که پیشمیلیارد تن پیش 3/40بیش از  2715سنگدانه مورد نیاز جهت تامین نیازهای صنعت ساخت در سال 

که پیکره  [ از آنجایی6به دو برابر میزان کنونی خواهد رسید] 2757دهد که تقاضا برای مصالح و تامین مواد اولیه تا سال ها نشان میبینی

شود، لذا واضح است که توجه به این از سنگدانه ساخته می  16تا % 12از سنگدانه بوده و آسفالت نیز از % 07تا % 67اصلی بتن متشکل از %

. با های تعیین شده صنعت پایدار داشته باشدیابی به هدفسزایی در دستتواند تاثیر بهتر بر آن میعنصر در فرآیند ساخت و تمرکز بیش

های بازیافتی در تولید بتن عنوان نمود، ولی باید به این نکته توجه داشت که توان برای استفاده از سنگدانهوجود اینکه دلایل مناسبی می

رگاه ها، فاصله میان کاهای متغیر این سنگدانهباشد. عواملی مانند مشخصهچنان با موانع متعددی روبرو میها هماستفاده از این سنگدانه

محیطی های موجود در رابطه با منافع زیستساخت تا محل دپوی مصالح بازیافتی، توجیهات اقتصادی، کیفیت نهایی بتن مورد نظر، تردید

وان تها نمونه دیگر را میها، عدم وجود استانداردها و دستورکارهای معتبر و یا برخوردهای محتاطانه استانداردها و دهاستفاده از این سنگدانه

 از این دسته از موانع عنوان نمود. 

هایی مانند افزایش میزان تخلخل، افزایش میزان جذب آب و کاهش وزن شده بر روی ویژگیاکثر قریب به اتفاق مطالعات انجام

-ناشی از خشک شدگیدر زمینه رفتارهایی مانند کاهش ضریب ارتجاعی، افزایش جمع .[0نظر دارند]های بازیافتی اتفاقمخصوص سنگدانه

های بازیافتی مطالعات متعددی نیز انجام شده و همگی به شدن بتنزدگی و ذوبشدن، افزایش جذب آب و کاهش مقاومت در برابر یخ

های فشاری، کششی و خمشی [. ولی در زمینه خواص مکانیکی مانند مقاومت0-12اند]وحدت نظر یکسانی در این زمینه دست یافته

از  %37تا  27های کم در بازه %اند. اگر چه اکثر محققان بر این نظر متفقند که جایگزینییک وحدت نظر دست نیافتهمحققان هنوز به 

های [ و جایگزینی17،13ها از خود به جای بگذارد]تواند تاثیرات محسوسی در خواص مکانیکی بتندانه بازیافتی نمیهای درشتسنگدانه

                                                           
1Wang et al. 
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نشان داده که در صورت  2شده توسط کو و پون[. مطالعات انجام17،14،15انیکی روبرو خواهد شد ]های مکتر با کاهش مقاومتبیش

تواند منجر به ساخت بتن بازیافتی با کیفیت مطلوب نیز می 57های تا سقف %استفاده از مواد جایگزین مانند خاکستربادی، جایگزینی

های یابی به مقاومتی بالاتر از مقاومت بتن معمولی در جایگزینیدند که امکان دستنیز در مطالعه خود نشان دا3[. کونین و کوادیو0گردد]

امری ممکن  07ها تا سقف %های مورد نیاز طراحی را در جایگزینییابی به مقاومتنیز دست 4[ و مانزی و همکاران16نیز وجود دارد] %67

 [. 10اند]دانسته

توان به های بازیافتی موثرند را مورد مطالعه قرار دادند. از این قبیل مییکی بتنگران عوامل مختلفی که بر خواص مکانپژوهش

[، تاثیر نسبت آب به 27[، تاثیرکیفیت مصالح پایه ]11ها ][، تاثیر میزان رطوبت موجود در سنگدانه10ها ]تاثیر جایگزینی مقدار سنگدانه

نمود. در این میان هر یک از محققان تلاش کردند برای بهبود کیفیت بتن بازیافتی، [ اشاره 22[ و تاثیر مواد افزودنی شیمیایی ]21سیمان ]

از مواد افزودنی خاصی نیز استفاده نمایند و هر یک سطح مشخصی از جایگزینی را نیز به عنوان سطح بهینه استفاده از مواد جایگزین 

اهمیت بر روی ای از عوامل اثرگذار شناخته شده  و پرری مجموعهسیمان معرفی نمودند. در این مقاله تلاش شده است تا به صورت مرو

های بازیافتی شناسایی شوند. نقطه تفاوت این متن با سایر مطالعات مروری انجام شده در نوع نگاهی است که در آن خواص مکانیکی بتن

مت فشاری، مقاومت کششی و ضریب ارتجاعی به نویسندگان، نحوه عملکرد هر یک از این عوامل اثرگذار را بر سه خاصیت  شامل مقاو

ای از عوامل تاثیرگذار بر خواص مکانیکی مقاله منتشر شده، مجموعه 07اند. در این تحقیق پس از بررسی حدود صورت مجزا بررسی کرده

ها تحت تاثیر ین بتنبندی شده و سه خاصیت مقاومت فشاری، مقاومت کششی و ضریب ارتجاعی اهای بازیافتی در شش گروه دستهبتن

 اند.تغییرات روی داده در هر یک از این عوامل تبیین گشته

 هاي بازیافتیميزان جایگزینی سنگدانه-2

 مقاومت فشاري-2-1

شده بر این امر اجماع نظر دارند که افزایش میزان های بازیافتی، قریب به اتفاق مطالعات انجامدر زمینه مقاومت فشاری بتن

های بازیافتی در بتن منجر به کاهش مقاومت فشاری خواهد شد؛ اما این سطح از کاهش در مقاومت فشاری وابسته به نگدانهجایگزینی س

دانه اند که جایگزینی درشت[ نشان داده23شده ]باشد. برخی از مطالعات انجامشده میهای بازیافتی مصرفنوع، اندازه و کیفیت سنگدانه

رفته با افزایش تاثیر محسوسی در مقاومت فشاری نخواهد داشت، اما رفته 27و ریزدانه بازیافتی بتنی تا سقف % 37%بازیافتی بتنی تا سقف 

[ نشان 20،37های بازیافتی بتنی برخی از محققان ][. در رابطه با رفتار ریزدانه24-21شود]میزان جایگزینی از مقاومت فشاری کاسته می

کاهش مقاومت فشاری روی خواهد داد؛ در حالی که در پژوهش برخی دیگر از  35ریزدانه بازیافتی تا حداکثر % 177اند که در سقف %داده

یابی به بتنی با همان اسلامپ و مقاومت [ نشان داده شده در جایگزینی کامل ریزدانه بازیافتی بتنی نیز امکان دست22،31-33محققان ]

توجیه  "آب جبران شده "یابی به این امر را با استفاده از روشی تحت عنوان [ دست11] 5شد. لیتبافشاری معادل با بتن معمولی مقدور می

باشند. با توجه به های بازیافتی بتنی محدودتر میهای بازیافتی بنایی در مقایسه با سنگدانهمطالعات در زمینه سنگدانهنموده است. 

های بازیافتی بنایی های حاوی سنگدانهرود تا ضعف بیشتری در رفتار مقاومتی بتنمی ها انتظارآمده از این سنگدانهتحقیقات به عمل

های بازیافتی [. با این حال بر خلاف انتظار، به دلیل واکنش پوزولانی میان سیلیس و آلومینای موجود در ریزدانه37،34،35مشاهده گردد ]

های سیون سیمان، مشاهده شده که در گستره زمان نرخ کسب مقاومت بتنبنایی با هیدروکسیدکلسیم رها شده ناشی از واکنش هیدرا

 17صرفاً بین % 177دانه بنایی بیشتر بوده و در سطح جایگزینی %های بازیافتی حاوی درشتبازیافتی حاوی ریزدانه بنایی در مقایسه با بتن

اند که با افزایش مقدار ز نتایج آزمایشگاهی نشان داده[. در حالی که بسیاری ا37،36کاهش مقاومت فشاری روی داده است ] 37تا %
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نسبت به بتن معمولی کاهش خواهد یافت  47تا % %17های بازیافتی ترکیبی،  مقاومت فشاری بین دانه بازیافتی بنایی در سنگدانهدرشت

[25،30.] 

 مقاومت کششی-2-2

های بازیافتی اومت کششی در اثر افزایش جایگزینی سنگدانهشده پیشین نشان از کاهش مقاکثر قریب به اتفاق مطالعات انجام

دانه و های بازیافتی درشتشدن و افزایش میزان سنگدانهبیانگر رابطه میان مقاومت کششی دو نیم  1[. نمودار شماره 26،33،30-47دارند ]

شود اگر چه در نگاه گونه که ملاحظه میاست. همان [ ارائه شده41] 6باشد که توسط سیلواها میریزدانه بدون توجه به نوع و کیفیت آن

شدن مواجه شده، ولی در موارد معدودی به دلیل زبرتر های بازیافتی با کاهش مقاومت کششی دو نیماول، افزایش میزان جایگزینی سنگدانه

های قدیمی و خمیر سیمانی سنگدانههای بازیافتی بتنی و بهبود مقاومت چسبندگی ناحیه انتقال میان تر شدن سطح سنگدانهو خشن

در مقاومت  67دهنده افت %جدید، این مقاومت به سطح مقاومت بتن معمولی و گاهاً بیشتر از آن رسیده است. اگر چه ظاهر نمودار نشان

باشد، ولی وی معتقد افتی میهای تماماً بازیافتی حاوی ریزدانه بازیدر بتن 54دانه بازیافتی و %های تماماً بازیافتی حاوی درشتکششی بتن

باشد، چرا که افزایش توزیع خطا تر مینزدیک 47دانه بازیافتی غیرواقعی بوده و این مقدار به عدد %های حاوی درشتبتن 67است که افت %

[ تاثیر 20] 0ارانافزایش یابد. یانگ و همک 67تا مقدار % 177در درصدهای جایگزینی کمتر باعث شده تا بازه مورد پذیرش در گستره %

دانه بازیافتی بتنی با افت و نشان دادند که جایگزینی کامل درشت های بازیافتی متفاوتی را مورد مطالعه قرار دادهاندازه و کیفیت سنگدانه

-چگالی خشکهایی که جذب آب و دانه و ریزدانهها معتقدند که درشتدر مقاومت کششی روبرو خواهد شد، این در حالی است که آن %17

شده در کوره یکسانی دارند، با کاهش مقاومت کششی یکسانی روبرو خواهند شد. برخی دیگر از محققان علاوه بر اهمیت توجه به سطح 

ها نیز تاکید دارند. مطالعات نشان داده در صورتی که خردکردن سنگدانه های بازیافتی بر سازوکار و روش خردکردن آنجایگزینی سنگدانه

فتی از یک مرحله به دو مرحله تبدیل گردد، به دلیل کاهش میزان ملات چسبیده و بهبود کیفیت سنگدانه بازیافتی بتنی، مقاومت بازیا

 [. 42رشد خواهد کرد ] 12تا % 4کششی دو نیم شدن بین %

 ضریب ارتجاعی-2-3

[. اگر چه 43،44باشد ]ناحیه انتقال می ضریب ارتجاعی بتن به میزان زیادی تحت تاثیر خواص خمیر سیمانی، نوع سنگدانه و

نظر یکسانی دیده ها اتفاقهای بازیافتی تحت تاثیر جایگزینی سنگدانههای فشاری و کششی بتنمیان محققان در رابطه با میزان مقاومت

های فزایش میزان جایگزینی سنگدانهها اکثر قریب به اتفاق تحقیقات اذعان دارند که با اشود، ولی در رابطه با ضریب ارتجاعی این بتننمی

های بازیافتی بتنی تغییر حداقلی جایگزینی سنگدانه 37اند که تا سقف %بازیافتی از ضریب ارتجاعی کاسته خواهد شد. مطالعات نشان داده

اعث کاهش ضریب ها ب[. این در حالی است که جایگزینی کامل این سنگدانه25،45،46و جزئی در ضریب ارتجاعی روی خواهد داد ]

دهد که در زمینه استفاده از انواع مختلف سنگدانه بازیافتی نشان می 0[. مطالعه دهیر و پاینا40-57گردد ]می 47تا % 27ارتجاعی بین %

-از سنگدانههای بازیافتی مرکب های بازیافتی بتنی کمترین میزان تاثیر را بر ضریب ارتجاعی دارد و پس از آن سنگدانهاستفاده از سنگدانه

های بازیافتی بنایی بیشترین تاثیر را در کاهش ضریب ارتجاعی بتن دارند )نمودار های بازیافتی بتنی و بنایی و در مرحله آخر سنگدانه

یافتی، های بازهای بازیافتی بنایی در مجموعه سنگدانهنیز نشان داده که با افزایش مقادیر سنگدانه 1(. مطالعات گومز و دی بریتو2شماره 

 [.51،52ضریب ارتجاعی بتن با کاهش روبرو خواهد شد ]
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 هاي بازیافتی درشت و ریز شدن و ميزان سنگدانهنيم: رابطه ميان مقاومت کششی دو1شكل 

های های فشاری و کششی با افزایش مواد ناخالصی مانند پلاستیک، لاستیک، خاک و چوب در سنگدانهچه مانند مقاومتگر

[ نشان دادند که با افزایش تعداد 50] 17[، ولی رودریگوئز و همکاران53-55شده کاسته خواهد شد ]از ضریب ارتجاعی بتن تولید بازیافتی

کارگیری نویس دستورکار بهتوان از تاثیر این مواد مخرب کاست. پیشمراحل خردکردن و نیز دقت در فرآیند جداسازی مواد ناخالص می

را پیشنهاد کرده است که این مقدار  47های تماماً بازیافتی کاهش ضریب ارتجاعی معادل %[ برای بتن50اسپانیا ] های بازیافتی کشوربتن

طرح مخلوط مختلف قرابت مناسبی دارد. اگر چه نتایج  406[ بر روی بیش از 41]11های انجام شده توسط سیلوابا نتایج حاصل از بررسی

 52/7تا  10/7های تماماً بازیافتی با کاهشی بین ، ضریب ارتجاعی بتن15در یک فاصله اطمینان %دهد که شده توسط وی نشان می ارائه

نسبت به بتن معمولی روبرو خواهند شد؛ ولی او نشان داد که در موارد جزئی ضریب ارتجاعی بتن بازیافتی در سطوح جایگزینی مختلف با 

های بازیافتی بتنی با مقاومت های حاوی سنگدانهگردد، که این امر صرفاً مختص بتنمیضریب ارتجاعی بتن معمولی برابر و یا بیشتر از آن 

 باشد. و سختی بالا در بتن مادر می

 

 : رابطه بين ضریب ارتجاعی، ميزان جایگزینی و نوع سنگدانه 2شكل 
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 آوري بر خواص مكانيكیتاثير شرایط عمل-3

 هاي فشاري و کششیمقاومت-3-1

های معمولی های بازیافتی در مقایسه با بتنددی در زمینه بررسی تاثیر شرایط و حالات مختلف محیط بر خواص بتنمطالعات متع

های بازیافتی های فشاری و کششی در بتن[. در این مطالعات نشان داده شده که بهبود مقاومت25،30،51،67مشابه انجام شده است ]

آوری بر مقاومت بتن در باشد. به عبارت دیگر تاثیر فرآیند عملامر تحت تاثیر شرایط محیطی نمیهای معمولی بوده و این متناسب با بتن

 باشد.های بازیافتی نمیهای بتنی متاثر از سنگدانهنمونه

 ضریب ارتجاعی-3-2

اشد. نتیجه تحقیقات بهای بازیافتی در شرایط محیطی مختلف میبیانگر میزان بهبود ضریب ارتجاعی انواع بتن 3نمودار شماره 

های تماماً بازیافتی از افت ضریب ارتجاعی آوری شده در محیط آزمایشگاه، بتن[نشان داد که در شرایط عمل25،30،51،67شده ]انجام

لاط اند که استفاده از روش اختبر این عقیده [30]12باشند. فونسکا و همکارانشده برخوردار میکمتری نسبت به سایر درصدهای جایگزین

های موجود در شرایط محیطی های بازیافتی باعث بروز انحراف در ضریب ارتجاعی بتنو حضور این آب در درون سنگدانه "آب جبران شده"

تری هیدراته شده و متعاقباً خواص مکانیکی بتن بازیافتی شود تا ذرات سیمانی به شکل کاملگردد. این مساله منجر به این میتر میخشک

شده در شرایط آوریهای بازیافتی و معمولی عملله ضریب ارتجاعی بهبود یابد. با این حال تفاوت میان نسبت ضریب ارتجاعی بتنو از جم

توان چنین استنباط کرد که برای تمامی اهداف اجرایی، باشد. لذا میمختلف در درصدهای جایگزینی یکسان با یکدیگر بسیار اندک می

 های بازیافتی تاثیر نامحسوسی بر ضریب ارتجاعی بتن خواهد داشت. ی حاوی سنگدانههاآوری بتنشرایط عمل

 

 : رابطه بين ضریب ارتجاعی، ميزان جایگزینی و شرایط محيطی3شكل 

 مواد کاهنده آب-4

 مقاومت فشاري-4-1

ها، عواملی هستند که آنها به دلیل وجود ملات چسبیده به تر آنهای بازیافتی و نیز سطح خشنجذب آب زیاد سنگدانه

توان نسبت آب به کننده نه تنها میروانکنند. در حالی که با کنترل مقادیر فوقتولیدکنندگان را وادار به افزایش نسبت آب به سیمان می

و گوتی  [. خوهان61گردد ]ها جبران میسیمان را در همان سطح حفظ کرد، بلکه بخشی از کاهش قوام ناشی از مصرف این سنگدانه
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های حاوی اند که بتنها بر مقاومت بتن بازیافتی با سطح جایگزینی متفاوت، نشان دادهکنندهروان[ در بررسی تاثیر انواع فوق62]13هرز

د شد. کننده، در اثر افزایش سنگدانه بازیافتی با کاهش مقاومت یکسانی روبرو خواهنرواندانه بازیافتی بتنی دارای مقادیر مختلف فوقدرشت

کننده نخواهد بود رواندانه بازیافتی تحت تاثیر مقادیر فوقها معتقدند که افت مقاومت ناشی از افزایش جایگزینی درشتبه عبارتی آن

-کننده میروانهای حاوی ریزدانه بازیافتی بتنی که حاوی فوق[ معتقدند که بتن22]14(. از سوی دیگر پریرا و همکاران4)نمودار شماره 

 کننده برخوردار خواهند بود.روانهای بازیافتی بدون فوقند، با افزایش مقادیر سنگدانه بازیافتی، از افت مقاومتی مشابه با بتنباش

 مقاومت کششی-4-2

های بازیافتی رفتاری مشابه با مقاومت فشاری حاصل شده است. مطالعات کننده بر مقاومت کششی بتنرواندر بررسی تاثیر فوق

کننده نتوانسته بر روانباشند، افزودن مقادیر فوقهای بازیافتی که از مقادیر سیمانی ثابت و یکسانی برخوردار میاند که در بتنادهنشان د

کننده روانهای حاوی مقادیر مختلف فوقهای بازیافتی غلبه نماید و بتنشدن در اثر افزایش سنگدانهفرآیند کاهش مقاومت کششی دونیم

 [.62اند ]شدن مواجه شدههای مشابهی با کاهش مقاومت کششی دونیمدانه بازیافتی با نسبتش مقادیر درشتبا افزای

 
 رابطه بين مقاومت فشاري، ميزان جایگزینی و ميزان مواد کاهنده آب: 4شكل 

-ها دریافتهگردد. آنومت کششی در بتن میاند که افزایش ریزدانه بازیافتی بتنی منجر به کاهش مقا[ نیز نشان داده22] 15پریرا و همکاران

 شدن با افزایش میزان ریزدانه بازیافتی بتنی کاهش خواهد یافت. کننده در مقاومت کششی دونیمرواناند که تاثیر فوق

 ضریب ارتجاعی-4-3

دهد باشد. نتایج نشان مییکننده در ضریب ارتجاعی بتن مروانبیانگر مقایسه تاثیر مقادیر مختلف مصرف فوق  5نمودار شماره  

-کننده به میزان اندکی باعث افزایش ضریب ارتجاعی بتن میروانکه بدون توجه به سطح جایگزینی مصالح بازیافتی، افزایش میزان فوق

افزایش مصالح کننده نتوانسته بر سازوکار کاهش ضریب ارتجاعی تحت تاثیر روانباشد، مصرف فوقبینی میگونه که قابل پیشگردد. همان

روبرو  35یابی به بتن تماماً بازیافتی، با کاهش ضریب ارتجاعی حدود %کننده، دستروانبازیافتی غلبه نماید و در تمامی سطوح مصرف فوق

ریزدانه بتنی اند که  افت ضریب ارتجاعی ناشی از افزایش مصالح بازیافتی شده است. در رابطه با نوع ماده کاهنده آب نیز مطالعات نشان داده

کننده های با روانباشد، ولی این میزان از کاهش در مقایسه با بتنکننده میروانهای بدون فوقکننده مشابه بتنروانهای حاوی فوقدر بتن

 [. 22باشد ]از مقادیر کمتری برخوردار می
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 مواد پوزولانی-5

 مقاومت فشاري-5-1

ن با خاصیت پوزولانی در ساخت بتن در موارد متعددی در مطالعات تحقیقاتی و نیز نتایج مثبت استفاده از مواد جایگزین سیما

های بازیافتی و نیز بهبود های اجرایی مورد توجه همگان قرار گرفته است. مواد پوزولانی با دو هدف بهبود خواص مکانیکی و دوام بتنپروژه

اند که [ در استفاده از سطوح مختلف خاکستربادی نشان داده63]16کو و همکاران گیرند.های بازیافتی مورد استفاده قرار میکیفیت سنگدانه

گردد. اگر چه در روزه روبرو می 20های بازیافتی، افزایش مقادیر خاکستربادی با کاهش مقاومت فشاری دانهدر هر سطح جایگزینی از درشت

-نشان می  6روزه با کاهش روبرو شده است، ولی نمودار  20اومت فشاری دانه بازیافتی مقتمام حالات، در اثر افزایش مقادیر مصرف درشت

روزه ناشی از افزایش جایگزینی مصالح بازیافتی نیز  20دهد که هر چه میزان مصرف خاکستربادی افزایش یابد، از افت مقاومت فشاری 

دانه های با درشتدر بتن 17یلیس در سطح جایگزینی %[ به بررسی تاثیر استفاده از میکروس64ها در مطالعه دیگری ]شود. آنکاسته می

میکروسیلیس، در مقایسه با بتن مشابه بدون پوزولان  17های بتنی بازیافتی حاوی %اند و نشان دادند که تمام مخلوطبازیافتی بتنی پرداخته

یز نشان داده است که میکروسیلیس مصرفی روزه برخوردار شدند. ولی نتایج حاصل از این پژوهش ن 20در مقاومت فشاری  17از رشد %

 نتوانسته تا افت مقاومت فشاری ناشی از افزایش مصالح بازیافتی را نسبت به بتن بازیافتی معمولی تغییر دهد. 

 
 رابطه بين ضریب ارتجاعی، ميزان جایگزینی و مقدار مواد کاهنده آّب: 5شكل 

 
 ی و ميزان خاکسترباديرابطه بين مقاومت فشاري، درصد جایگزین :6شكل 
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[. استفاده از این 64،65های بازیافتی استفاده شده است ]گدازی نیز در تولید بتناز سایر مواد پوزولانی مانند سرباره کوره آهن

مدت رازگردد، ولی در دروزه مقاومت فشاری بتن بازیافتی با کاهش مقاومت فشاری روبرو می 20ماده نیز نشان داده که اگر چه در بازه 

گردد. با این وجود، گدازی منجر به جبران این کاهش مقاومت میهای پوزولانی سرباره کوره آهنافزایش نرخ کسب مقاومت ناشی از فعالیت

روزه بکاهد  20این محصول نیز همانند میکروسیلیس نتوانسته تا از تاثیر افزایش سطح جایگزینی مصالح بازیافتی در کاهش مقاومت فشاری 

های بازیافتی عاری از پوزولان را از خود نشان داده است. یکی دیگر از مواد با افزایش سطح جایگزینی، افتی معادل با افت مقاومت بتن و

شده در رابطه با تاثیر زئولیت طبیعی بر [. نمودارهای ارائه66باشد ]های بازیافتی، زئولیت طبیعی میپوزولانی استفاده شده در ساخت بتن

دانه بازیافتی درشت 57و % 25قادر است تا در سطح جایگزینی % 17که این ماده در سطح جایگزینی % های بازیافتی نشان دادهومت بتنمقا

به مقاومتی نزدیک به بتن معمولی برسد  177تری نسبت به بتن معمولی تامین کند و در سطح جایگزینی %بتنی مقاومت فشاری مطلوب

تواند اثرات منفی ناشی از افزایش سطح جایگزینی از زئولیت نمی 27ها نشان داده که استفاده بیش از %تایج آزمایش(. ن0)نمودار شماره 

 مصالح بازیافتی را مرتفع نماید.

 
 رابطه بين مقاومت فشاري، درصد جایگزینی و ميزان زئوليت طبيعی: 7شكل 

 
 

 مقاومت کششی-5-2

بینی است، افزایش مقدار خاکستربادی منجر به کاهش مقاومت کششی دی قابل پیشبراساس رفتار مشخصی که از خاکستربا

دهند که در گردد. در رابطه با نسبت آب به سیمان مصرفی و خاکستربادی، مطالعات نشان میهای معمولی و بازیافتی میشدن در بتندونیم

یابد، از افت مقاومت کششی ناشی از افزایش اکستربادی افزایش می، در حالی که مقدار خ45/7های بازیافتی با نسبت آب به سیمان بتن

رؤیت نشده  55/7شود. این در حالی است که وقوع این امر در نسبت آب به سیمان بیشتر از دانه بازیافتی بتنی کاسته میمقادیر درشت

دهد که های بازیافتی بتنی نشان میدانهرای درشتهای بازیافتی داشدن بتن[. تاثیر خاکستربادی بر روی مقاومت کششی دونیم63است ]

که مقاومتی معادل با بتن معمولی را حاصل کرده، افزایش جایگزینی خاکستربادی  25ساله، بجزء سطح جایگزینی % 17حتی در یک بازه 

شدن بر مقاومت کششی دونیم[ در مقایسه تاثیر خاکستربادی 63] 10شدن خواهد شد. کو و همکارانمنجر به کاهش مقاومت کششی دونیم

تواند به اندازه های بازیافتی نمیشدن در بتنهای پوزولانی در بهبود مقاومت کششی دونیمو مقاومت فشاری معتقدند که تاثیر واکنش

های بازیافتی عملی بتنهااند که نمونهها نشان دادهگذارند؛ چرا که آنتاثیری باشد که این مواد در بهبود مقاومت فشاری در بستر زمان می

های مگاپاسکال رشد روبرو خواهند شد. در حالی که در همین بازه زمانی بتن 5/1ساله به طور متوسط با  17شده در آب در یک بازه آوری

                                                           
17Kou et al. 
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اری روبرو مگاپاسکال رشد در مقاومت فش 0/32و  1/37، 2/21، 1/22خاکستربادی به طور متوسط با  55و % 35، %25، %7بازیافتی حاوی %

 شدند. 

 %55خاکستربادی و  35متاکائولین، % 15میکروسیلیس، % 17ها در یک پژوهش، %در مقایسه میان تاثیر افزودن سایر پوزولان

تواند [. نتایج این تحقیق نشان داد که اثر نسبی استفاده از هر یک از این مواد پوزولانی نمی64اند ]گدازی مقایسه شدهسرباره کوره آهن

 57[ نشان داده که %65]10شدن در اثر افزایش مصالح بازیافتی گردد. اگر چه در مقابل برندتانع از تاثیر کاهش مقاومت کششی دونیمم

از این پوزولان، مقاومت  07خواهد شد و در سطح جایگزینی % 27گدازی منجر به رشد مقاومت کششی حدود %جایگزینی سرباره کوره آهن

 ه مرز مقاومت کششی بتن معمولی خواهد رسید. کششی بتن بازیافتی ب

 ضریب ارتجاعی-5-3

های بازیافتی نشان دادند که افزایش مقادیر [ در ادامه تحقیقات خود در زمینه خواص مکانیکی بتن63] 11کو و همکاران

های بازیافتی در رتجاعی بتنگردد، این در حالی است که ضریب اهای معمولی با کاهش ضریب ارتجاعی روبرو میخاکستربادی در بتن

تغییر محسوسی نداشته  177در مقایسه با بتن معمولی مشابه، با افزایش روبرو شده و در سطح جایگزینی % 57و % 27سطوح جایگزینی %

بازیافتی  دانههای حاوی درشتهای بازیافتی، مقدار ضریب ارتجاعی بتندانهها نشان دادند که در سطح جایگزینی کامل درشتاست. آن

چنین میزان (. هم0باشد )نمودار شماره بتنی، حاوی مقادیر مختلف خاکستربادی مشابه به هم بوده و وابسته به مقدار خاکستربادی نمی

و  35، %47خاکستربادی در مقایسه با بتن معمولی مشابه به ترتیب % 35و % 25، %7های تماماً بازیافتی حاوی %افت ضریب ارتجاعی بتن

دانه بازیافتی با افزایش مقدار های تماماً بازیافتی حاوی درشتدهد که در بتن(. این مساله نشان می0ثبت شده است )نمودار شماره  %25

خاکستربادی، ضریب ارتجاعی نیز افزایش خواهد یافت. البته باید به این نکته توجه داشت که نتایج فوق در حالتی است که از خاکستربادی 

[ از خاکستربادی به عنوان یک ماده افزودنی به 60ماده جایگزین سیمان استفاده شده است، و چنانچه مانند برخی از مطالعات ]به عنوان 

-درشت 177های حاوی %شود؛ به نحوی که نتایج نشان داده که در این حالت در بتنمواد سیمانی استفاده گردد، نتایج متفاوتی حاصل می

رشد نسبت به  14و % 17، %1، %13ضریب ارتجاعی به ترتیب با % 4/7و  45/7، 5/7، 55/7های آب به سیمان نسبت دانه بازیافتی بتنی در

های بازیافتی ترکیبی اعلام نمودند که [ نیز در تعیین ضریب ارتجاعی بتن60] 27گردد. کورینالدسی و موریکونیهای معمولی روبرو میبتن

 گیرد. ها قرار میها بوده و کمتر تحت تاثیر مواد افزودنی معدنی و پوزولانشتر وابسته به مقاومت آنهای بازیافتی بیضریب ارتجاعی بتن

 
 رابطه بين ضریب ارتجاعی، ميزان جایگزینی و ميزان خاکستربادي: 8شكل 
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 هاي بازیافتی حاوي خاکستربادي در مقایسه با بتن معمولیميزان افت ضریب ارتجاعی بتن: 9شكل 

 بود خواص مكانيكی با افزایش سن بتنبه-6

 مقاومت فشاري-6-1

تر یا تواند سریعبدیهی است که بسته به نوع طرح اختلاط و میزان مواد افزودنی و نوع سیمان مصرفی، میزان افزایش مقاومت می

[ در یک 61] 21باشد. پون و کومولی میهای معهای بازیافتی همانند بتنکندتر گردد. اجماع نظر محققان بر آن است که بهبود مقاومت بتن

اند. های بازیافتی را ثبت کردهساله بتن 17و  5، 3، 1روزه، 20های بازیافتی حاوی خاکستربادی، مقاومت ساله بر روی رفتار بتن 17بررسی 

های عاری از خاکسربادی نخاکستربادی نسبت به بت 25های حاوی %ها نشان دادند که پس از گذشت یک سال میزان رشد مقاومت بتنآن

تر شدن مدت زمان شده نیز اندکی نسبت به بتن مرجع افزایش داشته است. به دلیل طولانیبیشتر بوده و مقاومت فشاری نهایی کسب

سال خاکستربادی در پایان  35های بازیافتی حاوی %های پوزولانی ناشی از افزایش مقادیر خاکستربادی، نشان داده شده که بتنواکنش

خاکستربادی پس از گذشت  55های حاوی %ها نشان دادند که بتنرسند. آنسوم به مقاومتی معادل بتن معمولی عاری از خاکستربادی می

ها برخوردار رسند، بلکه از رشد مقاومت بیشتری نسبت به سایر بتنسال نه تنها به مقاومت فشاری معادل بتن عاری از خاکستربادی می 17

 د. خواهند بو

 مقاومت کششی-6-2

توان به این نتیجه رسید که با افزایش سطح جایگزینی، مقاومت کششی از مقایسه تحقیقات موجود در زمینه مقاومت کششی می

های یابد، اما پس از گذشت یک سال و بدون توجه به میزان خاکستربادی مصرف شده، تمام مخلوطروزه کاهش می 20شدن در بازه نیمدو

[. وقوع این پدیده را 61گردند ]دانه بازیافتی بتنی از مقاومت کششی معادل و یا بیشتر از بتن معمولی برخوردار میدرشت 177حاوی %

های بازیافتی بتنی وابسته دانست؛ چرا که خمیر سیمانی جدید قادر است تا این حفرات را دانهتوان به میزان تخلخل سطحی زیاد درشتمی

های بازیافتی گردد؛ لذا در این حالت امکان بهبود کیفیت این دانهکند و منجر به بهبود ساختار ناحیه انتقال درشت به شکل مطلوبی پر

 یابد. ها در بستر زمان افزایش میدسته از بتن
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 ضریب ارتجاعی-6-3

گردد؛ لذا دن خمیر سیمانی میترشهای شیمیایی ناشی از هیدراسیون سیمان منجر به سختبه دلیل اینکه در بستر زمان واکنش

های شیمیایی ناشی ها نشان داده که واکنششود. آزمایشضریب ارتجاعی نیز همانند مقاومت فشاری در بستر زمان دستخوش تغییرات می

[، لذا 60-01گردد ]های بازیافتی میاز هیدراسیون منجر به بهبود مقاومت اتصال در ناحیه انتقال میان خمیر سیمان جدید و سنگدانه

ها نشان داده که در یک بستر زمانی باشد. نتایج آزمایشهای بازیافتی در بستر زمان امری ممکن و محتمل میبهبود خواص مکانیکی بتن

های چنین نشان دادند که بتنگیگاپاسکال افزایش خواهد یافت. این مطالعات هم 17تا  5های بازیافتی بین ساله ضریب ارتجاعی بتن 17

گیگاپاسکال در ضریب ارتجاعی روبرو  17تا  5دانه بازیافتی بتنی در مقایسه با بتن معمولی با کاهشی معادل درشت 177بازیافتی حاوی %

علاوه افزودن خاکستربادی به عنوان جایگزین سیمان چنان باقی خواهد ماند. بهساله هم 17خواهند شد و این اختلاف در یک بستر زمانی 

 [.07تواند تا افت ضریب ارتجاعی ناشی از افزایش مصرف سنگدانه بازیافتی را مرتفع نماید ]دانه بتنی نمییافتی حاوی درشتدر بتن باز

 هاي بازیافتیاشباع حفرات سنگدانه هايروش-7

 مقاومت فشاري-7-1

شک باشند، امری معمول و منطقی به ها به حالت اشباع با سطح خهای بازیافتی در حالتی که این سنگدانهساخت بتن با سنگدانه

[. 02دهد ]های معمولی همرده خود قرار میرسد. این روش مانع از جذب آب آزاد شده و میزان روانی بتن را در سطح و اندازه بتننظر می

ساعت قبل از اختلاط  24دقیقه و حتی تا مدت  5دقیقه،  3های مختلفی مانند های بازیافتی در مدت زماناشباع نمودن سنگدانهروش پیش

یابی به بتن های بازیافتی اگر چه منجر به دستاشباع سازی سنگدانهها نشان داده که استفاده از روش پیشتواند صورت پذیرد. آزمایشمی

ور شده با غوطهدقیقه  3های های حاوی سنگدانهگردد، ولی در مقایسه با بتن معمولی، بتنمگاپاسکال می 25با مقاومت هدف مورد نظر 

با کاهش مقاومت فشاری  13ور شده تا %دقیقه غوطه 5های های حاوی سنگدانهکاهش مقاومت فشاری روبرو شدند، در حالی که بتن %11

 [.03مواجه گردیدند ]

شده های بازیافتی، افزودن آب معادل جذبیابی به حالت اشباع با سطح خشک سنگدانههای متعارف دستیکی دیگر از روش

های با کمترین میزان اسلامپ و کمترین یابی به بتن[ که منجر به دست11باشد]شده( حین فرآیند اختلاط می)روش جبران آب جذب

-[ نشان دادند که در این روش در مقایسه با روش پیش غوطه04]22[.  فریرا و همکاران34،47،62،05،06شود ]میزان افت مقاومت می

اشباع نمودن های بازیافتی از مقاومت فشاری بالاتری برخوردار خواهند بود و بر این باورند که پیشزیافتی، بتنهای باورسازی سنگدانه

شدن فرآیند نفوذ خمیر سیمانی در درون حفرات سطحی موجود های بازیافتی قبل از انجام فرآیند اختلاط باعث ممانعت و ضعیفسنگدانه

به کاهش احتمال وقوع پدیده نیلینگ شده و متعاقباً باعث شده تا ناحیه انتقال میان خمیر سیمانی  ها شده و این امر منجردر سنگدانه

 های بازیافتی به شکل ضعیفی تشکیل گردد.جدید و سنگدانه

سازی ورپیشنهاد گردیده است که شامل غوطه 23ای[ روشی تحت عنوان روش اختلاط دو مرحله01،06،00در مطالعات اخیر ]

های های بازیافتی در دوغاب سیمانی قبل از افزودن سایر مصالح سنگی و سیمانی جهت افزایش مقاومت چسبندگی میان سنگدانههسنگدان

های بازیافتی شده پوششی را روی سنگدانهباشد. هدف اصلی این روش آن است که دوغاب سیمانی تشکیلبازیافتی و خمیر سیمان تازه می

[.  نتایج حاصل از 00های بازیافتی گردد ]های موجود در سنگدانهشدن حفرات و ترکتر و پرتولید کرده تا منجر به ایجاد ناحیه انتقال قوی

ند رشدی توامصالح بازیافتی بتنی می 27ای در سطح جایگزینی %این روش در یک مطالعه نشان داده که استفاده از روش اختلاط دو مرحله

تر نشان [ این در حالی است که در همین رابطه و در یک مطالعه گسترده01نسبت به روش اختلاط معمولی را ایجاد نماید ] 21معادل %

                                                           
22Ferreira et al. 
23Two Stage Mixing Approach (TSMA) 
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تا  57از مصالح بازیافتی نسبت به سطح جایگزینی بین % 47تا % 25تواند در سطوح جایگزینی بین %داده شده که استفاده از این روش می

 [. 00روزه موثرتر واقع گردد ] 20رشد مقاومت فشاری  ، در%07

های بازیافتی در نسبت های آب به سیمان بالاتر نیز گزارش در برخی مطالعات افزایش مقاومت فشاری با افزایش مقادیر سنگدانه

گردد، به واسطه باع استفاده میاشهای غیر[. وقوع این حالت خاص ممکن است در حالتی که برای تولید بتن از سنگدانه00،01شده است]

های کاهش نسبت آب به سیمان موثر روی دهد. در این حالت بخشی از آب آزاد مورد نیاز جهت هیدراسیون سیمان توسط سنگدانه

دانه رساند. لذا با افزایش میزان سطح جایگزینی سنگهای بازیافتی را به حالت اشباع با سطح خشک میبازیافتی، جذب شده و سنگدانه

توان از نسبت آب به سیمان موثر کاست، که این امر به بهبود مقاومت فشاری منجر خواهد شد. بازیافتی در یک سطح آب ثابت، می

-دانه بنایی بازیافتی بدون مرطوبهای درشتتوان از سنگدانه[ نشان داده که در ساخت بتن می27]24شده توسط خلف های انجامآزمایش

تواند به مقاومتی معادل مقاومت بتن معمولی دست یابد، ولی ختلاط استفاده کرد. اگر چه در این حالت بتن بازیافتی میکردن در فرآیند ا

تر بوده و تراکم و پرداخت آن با سختی روبرو های ساخته شده با نسبت آب به سیمان مختلف، بتن بازیافتی بسیار خشکدر مقایسه با بتن

-یابی به بتن بازیافتی با کارایی و افت مقاومت اندک مد نظر باشد، استفاده از سنگدانهدهد که چنانچه دستمیگردد. این مسأله نشان می

بیان کردند که 25تواند روشی موثر محسوب گردد. در همین راستا پون و همکارانهای بازیافتی در حالت اشباع و اشباع با سطح خشک می

هایی که به صورت اشباع و یا دانه بازیافتی که در هوا خشک شدند، در مقایسه با سنگدانهدرشت های حاویمیزان افت مقاومت فشاری بتن

 (. 1باشد )نمودار شماره اشباع با سطح خشک مصرف گردیدند، کمتر می

 
 ها در زمان اختلاطرابطه بين مقاومت فشاري، ميزان جایگزینی و شرایط سنگدانه: 11شكل 

 مقاومت کششی-7-2

باشد و حتی ف مقاومت فشاری و ضریب ارتجاعی، اطلاعات در رابطه با مقاومت کششی و روش اختلاط بسیار اندک میبر خلا

اند. اما از اند، کمتر به سراغ بررسی تاثیر روش اختلاط بر مقاومت کششی رفتهشده را پیشنهاد دادههای عنوانمحققانی که خود روش

بینی کرد که مقاومت توان چنین پیشباشد، لذا مین زیادی تحت تاثیر مقاومت ناحیه انتقال میآنجایی که مقاومت کششی بتن به میزا

تر ها مطلوباشباع سازی سنگدانهشده به دلیل بهبود کیفیت ناحیه انتقال ایجاد شده در مقایسه با روش پیشکششی در روش آب جبران

های بازیافتی و بهبود ناحیه ای ایجاد یک لایه پوشش دوغابی روی سنگدانهلهباشد. به همین ترتیب از آنجایی که ویژگی روش دو مرح

 تری را تامین نماید. بینی کرد که در مقایسه با روش اختلاط معمولی، این روش، مقاومت کششی مطلوبتوان پیشباشد، لذا میانتقال می

                                                           
24Khalaf 
25Poon et al. 
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 ضریب ارتجاعی-7-3

باشند که توسط محققان مختلف پیشنهاد و مقایسه های متعارف عنوان شده میبیانگر مقایسه دو به دو روش 11نمودار شماره  

شده )آب جذب شده معادل(، ها و روش آب جبرانورسازی سنگدانهتر ذکر شد از مقایسه دو روش پیش غوطهگونه که پیشاند. همانشده

های بازیافتی با مقاومت فشاری تر در اطراف سنگدانهسبشده به دلیل ایجاد شرایط مناسب جهت ایجاد ناحیه انتقال مناروش آب جبران

[ ارائه 04] 26باشد که توسط فریرا و همکارانالف بیانگر مقایسه ضریب ارتجاعی این دو روش می -11گردد. نموداررو میتری روبهمطلوب

این روش بجز بتن تماماً بازیافتی از شرایط های حاصل از گردد همانند مقاومت فشاری، ضریب ارتجاعی بتنشده است. چنانچه مشاهده می

 ورسازی برخوردار هستند. تری نسبت به روش پیش غوطهمطلوب

[ صورت پذیرفته که نتایج آن در نمودار 00ای مصالح و روش معمولی نیز توسط تام و همکاران ]مقایسه روش اختلاط دو مرحله

این روش نیز در مقایسه با اختلاط معمولی منجر به تولید بتن بازیافتی با ضریب  گرددگونه که ملاحظه میاند. همانب ارائه شده -11

ای اختلاف محسوسی شود. البته باید توجه داشت که نتایج حاصل از روش دو مرحلهارتجاعی بالاتری نسبت به روش اختلاط معمولی می

 اند.های بازیافتی به مقادیری نزدیک به هم دست یافتهشده نداشته و در سطح جایگزینی کامل سنگدانهنسبت به روش آب جبران
 

  
 ب(                                                        الف(

هاي با شرایط اختلاط مختلفمقایسه ضریب ارتجاعی بتن : 11شكل   

 

 نتایج-8

فشاری، مقاومت کششی و ضریب ارتجاعی تحت های بازیافتی شامل مقاومت در این تحقیق سه خاصیت از خواص مکانیکی بتن

 باشند: تاثیر تغییرات شش دسته از عوامل مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. خلاصه نتایج حاصله به شرح زیر می

 مقاومت فشاري-8-1

-اری میهای بازیافتی منجر به کاهش مقاومت فشاگر چه اجماع نظر محققان بر آن است که افزایش سطح جایگزینی سنگدانه

یابی به مقاومت مطلوب در سطوح جایگزینی بالا را نشان شده نتایجی دال بر امکان دستشود، اما در همین زمینه نیز برخی مطالعات انجام

زمینه تواند در تعیین این سطح از جایگزینی بسیار موثر باشد. در های بازیافتی میداده است. ولی به طور کلی نوع، اندازه و کیفیت سنگدانه

                                                           
26Ferreira et al. 
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باشد. در زمینه تاثیر های معمولی میهای بازیافتی همانند بتنآوری بر فرآیند کسب مقاومت نشان داده شد که رفتار بتنتاثیر شرایط عمل

 کنندهروانهای بازیافتی متاثر از مقدار فوقمواد کاهنده آب نیز مشاهده شد که افت مقاومت فشاری ناشی از افزایش جایگزینی سنگدانه

کننده بر میزان افت مقاومت حاصل شده تاثیری نخواهد داشت. تمام مطالعات انجام شده روانباشد و استفاده و یا عدم استفاده از فوقنمی

تواند از روند کاهش مقاومت فشاری در اثر افزایش سطح جایگزینی اند که استفاده از این مواد نمیدر زمینه مصرف مواد پوزولانی نشان داده

لوگیری نماید. اما در زمینه استفاده از خاکستربادی نشان داده شده که هر چه میزان مصرف خاکستربادی افزایش یابد، افت مقاومت ج

های بازیافتی بدون خاکستربادی نیز کاسته خواهد شد. استفاده روزه ناشی از افزایش جایگزینی مصالح بازیافتی در مقایسه با بتن 20فشاری 

-رشد روبرو می %17وسیلیس نشان داد که مقاومت فشاری بتن بازیافتی در مقایسه با بتن بازیافتی مشابه بدون پوزولان با میکر %17از 

های بازیافتی در کاهش مقاومت فشاری را بکاهد. در زمینه روش تواند تاثیر افزایش جایگزینی سنگدانهچنان این ماده نیز نمیگردد، ولی هم

شده و روش اختلاط دو های بازیافتی، جبران آب جذبورسازی سنگدانهغوطههای مختلفی مانند پیشفتی نیز روشاختلاط مصالح بازیا

-ورسازی سنگدانهغوطهشده در مقایسه با روش پیششده به روش جبران آب جذبهای ساختهای پیشنهاد شدند و نتیجه شد که بتنمرحله

ای نیز نشان داده که اگر چه در سطح جایگزینی ی دست خواهند یافت. روش اختلاط دو مرحلهترهای بازیافتی به مقاومت فشاری مطلوب

بود، ولی با افزایش سطح جایگزینی مصالح  %21مصالح بازیافتی، رشد مقاومت فشاری نسبت به روش اختلاط معمولی بیش از  27%

 بازیافتی، از تاثیر مطلوب و موثر این روش کاسته خواهد شد. 

 قاومت کششیم-8-2

-ها بر میزان مقاومت کششی بتن بازیافتی میهای بازیافتی و حتی روش خردکردن آناگر چه نوع، جنس و زبری سطح سنگدانه

منجر  %54و ریزدانه بازیافتی تا  %47تواند تا های بازیافتی میدانهتواند موثر باشد، ولی اکثر مطالعات نشان دادند که جایگزینی کامل درشت

آوری بر بهبود مقاومت کششی نیز نشان داده شد که تاثیر نحوه شدن گردند. در زمینه تاثیر شرایط عملاهش مقاومت کششی دونیمبه ک

باشد. مطالعه در خصوص ارتباط بین مقاومت های بازیافتی نمیشدن بتن تحت تاثیر سنگدانهآوری بر مقاومت کششی دونیمفرآیند عمل

های تواند بر سازوکار کاهش مقاومت کششی متاثر از افزایش سنگدانهکننده نمیروانکننده نیز نشان داده که فوقروانکششی و میزان فوق

شدن کننده بر مقاومت کششی دونیمروانتواند منجر به کاهش تاثیر فوقبازیافتی موثر باشد، و حتی افزایش میزان ریزدانه بازیافتی می

شدن در مقایسه نیمتوان گفت که تاثیر این مواد بر بهبود مقاومت کششی دوها بر مقاومت کششی نیز میوزولانگردد. در زمینه تاثیر انواع پ

های بازیافتی با کاهش مقاومت کششی تر است. اگر چه افزایش مقادیر خاکستربادی در بتنبا تاثیری که در بهبود مقاومت فشاری دارند، کم

از سرباره کوره آهنگدازی، مقاومت کششی حدود  %57مطالعات نشان دادند که حتی در سطح جایگزینی  روبرو شده ولی در مقابل برخی از

های بازیافتی را به شکل های موجود روی سطوح سنگدانهگردد. از آنجایی که خمیر سیمانی قادر است تا تخلخلبا رشد مواجه می 27%

ها در های بازیافتی، امکان بهبود ساختار ناحیه انتقال در این بتنشده در بتنمصرفمطلوبی پر کند، بدون توجه به میزان مواد پوزولانی 

های معمولی ها در مقایسه با بتنشدن این بتنبستر زمانی بیش از یک سال خواهد بود و این امر  منجر به بهبود مقاومت کششی دونیم

های بازیافتی، های بازیافتی بر مقاومت کششی بتنو شرایط سنگدانه "یافتیهای بازروش اشباع حفرات سنگدانه"گردد. در زمینه تاثیر می

های مورد مطالعه در تواند به عنوان یکی از کانونباشند، لذا این بخش میمطالعات مبسوطی انجام نشده و اطلاعات موجود اندک می

 تحقیقات آتی مورد نظر باشد. 

 ضریب ارتجاعی-8-3

گیر ضریب ارتجاعی بتن در اثر افزایش سطح جایگزینی ی و کششی، تمام محققان بر کاهش چشمهای فشاربر خلاف مقاومت

جایگزینی، میزان این تغییرات اندک و نامحسوس است، ولی در جایگزینی کامل این  %37مصالح بازیافتی اتفاق نظر دارند. گرچه تا سطح 

گردد. در رابطه با نوع سنگدانه نیز نشان داده شد که در مقایسه افت روبرو میبا  %10تا  %52ای بین ها ضریب ارتجاعی در بازهسنگدانه
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ترین تاثیر های بازیافتی بنایی کمهای بازیافتی ترکیبی و سنگدانههای بازیافتی بتنی، سنگدانهترتیب سنگدانههای بازیافتی، بهمیان سنگدانه

-آوری بتنهای فشاری و کششی مطالعات نشان دادند که شرایط عملمانند مقاومتهای بازیافتی دارند. گرچه هرا بر ضریب ارتجاعی بتن

آوری در محیط های بازیافتی تاثیر نامحسوسی بر ضریب ارتجاعی خواهد داشت، اما بعضاً مشاهده گردید که عملهای حاوی سنگدانه

شود. در زمینه مواد های جایگزین شده میی نسبت به سایر درصدترهای تماماً بازیافتی منجر به افت ضریب ارتجاعی کمآزمایشگاه برای بتن

تواند بر روند کاهش ضریب ارتجاعی ناشی از افزایش جایگزینی مصالح بازیافتی تاثیر بگذارد، به نحوی کاهنده آب نیز مصرف این مواد نمی

گردد. در نسبت به بتن معمولی روبرو می %35کاهش که در جایگزینی کامل این سنگدانه و در حضور مواد کاهنده آب ضریب ارتجاعی با 

توان چنین گفت که بدون توجه به سطح جایگزینی مصالح بازیافتی، افزایش مواد کاهنده آب به میزان کننده نیز میروانزمینه میزان فوق

نکه نحوه استفاده از این مواد به چه صورت گردد. در زمینه تاثیر مواد پوزولانی بسته به ایاندکی بر بهبود ضریب ارتجاعی موثر واقع می

باشد، نتایج نیز متفاوت خواهد بود؛ به نحوی که چنانچه از این مواد به عنوان مواد افزودنی به مواد سیمانی استفاده شود، حتی در سطح 

مواد به عنوان مواد جایگزین سیمان  رشد روبرو خواهد شد، در حالی که اگر از این %14جایگزینی کامل مصالح بازیافتی، ضریب ارتجاعی با 

های بتنی بازیافتی و حاوی دانههای با درشتهای بازیافتی میزان ضریب ارتجاعی بتناستفاده شود، در سطح جایگزینی کامل سنگدانه

ان مصرف با کاهش مواجه خواهد شد. گرچه این مطالعات نشان داده که هرچه میز %47تا  %25درصدهای مختلف خاکستربادی بین 

خاکستربادی افزایش یابد، از میزان افت ضریب ارتجاعی نسبت به بتن معمولی مشابه کاسته خواهد شد. افزایش سن بتن نشان داد که در 

گیگاپاسکال رشد خواهد کرد، که این سطح از رشد همانند  17تا  5های تماماً بازیافتی بین ساله ضریب ارتجاعی بتن 17یک بستر زمانی 

 در مقایسه با روش پیش"های بازیافتیاشباع حفرات سنگدانه"های معمولی مشاهده شده است. در زمینه روش ست که در بتنرشدی ا

گردد، این در حالی است که تری مییابی به ضریب ارتجاعی مطلوبشده منجر به دستهای بازیافتی، روش آب جذبورسازی سنگدانهغوطه

گردد. در زمینه ای نیز در مقایسه با روش اختلاط معمولی منجر به افزایش ضریب ارتجاعی بتن میمرحله نتایج حاصل از روش اختلاط دو

 باشد. تری میشده نیاز به انجام مطالعات وسیعای و روش آب جبرانمقایسه نتایج حاصل از روش اختلاط دو مرحله

 گيري کلینتيجه-9

تواند در تعیین سطح های بازیافتی میداشت که نوع، اندازه و کیفیت سنگدانه توان بیانبر اساس نتایج حاصل از تحقیق می

-های بازیافتی همانند بتنآوری این نتیجه حاصل شد که رفتار بتنها در بتن بسیار موثر باشد. در خصوص شرایط عملجایگزینی سنگدانه

-روانها متأثر از فوقه افت مقاومت ناشی از افزایش درصد جایگزینیدست آمد کهای معمولی است. در زمینه تأثیر مواد کاهنده آب نیز به

های بازیافتی باشد. راجع به کاربرد مواد پوزولانی حاصل شد که استفاده از این مواد قادر به کنترل کاهش خواص مکانیکی بتنکننده نمی

های بازیافتی اجماع نظر محققین بر آن است که بهبود ی بتنها نیست. در زمینه تأثیر سن بر خواص مکانیکدر اثر افزایش سطح جایگزینی

های بازیافتی جهت باشد. راجع به نوع روش اشباع حفرات سنگدانههای معمولی میهای بازیافتی، همانند بتنبرخی از خواص مکانیکی بتن

دست خواهد تری را بهمرسوم، نتایج مطلوب هاینسبت به سایر روش "شدهروش جبران آب جذب "های بازیافتی، استفاده از ساخت بتن

 داد. 
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