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 بررسي مزايا و معايب استفاده از بتن هاي بازيافتي: عنوان پروژه

 10حداقل در : (تعريف پروژه

  )خط

  

ي از مهم ترين مسائل تبديل شده است و امروزه استفاده از بتن هاي بازيافتي به يك

  .دارد (RAC)اقتصاد توجه زيادي به استفاده از بتن با دانه بندي بازيافتي 

ميليون تن قلوه سنگ براي شن و ماسه بتن  150تخمين زده شده است كه نزديك به 

حال اگر اين حجم . ساليانه در ايالات متحده توليد مي شود و به مصرف مي رسد

صالح سنگي مي توانست از مصالح گذشته بازيافت شود ديگر معادن شن و بالاي م

بنابراين استفاده از بتن سازه هاي فرسوده . ماسه به سرعت رو به كاهش نمي رفت

جهت ساختن بتن با دانه بندي بازيافتي شايد نتوان كه به طور كامل در نگه داشتن 

دررفتن يك حجم بزرگي از اين ذخاير و منابع طبيعي كمك كند ولي مي تواند از ه

به تخريب نشدن محيط  RACهمچنين استفاده از بتنهاي . منابع خدادادي كمك كند

  .زيست نيز كمك بزرگي خواهد كرد
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استفاده از بتن هاي بازيافتي از سازه هاي قديمي در دهه هاي گذشته منافعي را براي 

خش حمل و نقل مينسولتا ب1980براي مثال در سال . انسانها به دنبال داشته است

(Minnesolta) 16  مايل از يك مسير مسطح را با بتن بازيافتي پوشاند و بعد از آن

  .هزار دلار صرفه جويي شده است 600تخمين زده شد كه تقريباً در اين پروژه حدود 

) بتنهاي بازيافتي(اينجانب در اين پروژه سعي بر آن دارم كه به بررسي اين بتنها 

  .بررسي كنم (NAC)و عملكرد آنها را در مقايسه با بتنهاي طبيعي بپردازم 

  امضاء مدير گروه عمران        امضاء استاد راهنما
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  بسمه تعالي

  :بخش اول

  مقاومت بتن بازيافتي در برابر سيكلهاي ذوب شدن و يخ زدن

 Recycled Aggregate)اين مقاله به بررسي مقاومت بتن با دانه هاي بازيافتي 

Concrete)  در برابر سيكلهاي يخ زدن و ذوب شدن مي پردازد و آن را با بتنهاي

اين بررسي ها . كند مقايسه مي (Natural Aggregate Concrete)) معمولي(طبيعي 

و نتايج حاصل يك سري آزمايشات علمي است كه در آزمايشگاه صورت گرفته 

  .است

  :ر گرفته مي شوددرنظ NACو  RACسه حالت مختلف براي مقايسه بتنهاي 

)(استفاده از يك نسبت آب به سيمان متوسط : (Case I)حالت يكم 
c

w  0.47با مقدار 

استفاده  NACو  RACكه براي  (base Mixture)را مورد رسيدگي قرار مي دهد 

  .مي شود

)(در اين حالت با كم كردن نسبت آب به سيمان : (Case II)حالت دوم 
c

w  به  0.47از

حالتي را پديد مي آورد كه متفاوت از حالت اول خواهد بود كه به آن بتن با  0.29

  (Concrete High-Performance). عملكرد بالا گويند

 base)مواد هوازا به بتن اصلي  5%با اضافه كردن : (Case III)حالت سوم 

Mixture) اين حالت را پديد مي آوريم.  
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به دليل استفاده از دانه هاي  IIو  Iدر حالتهاي ) بتن بازيافتي( RACبتن  عملكرد

مقايسه مي شود كه به دوام كامل  NACاين نتيجه با بتن . بازيافتي خوب نخواهد بود

از مواد هوازا  RACرسيده است و نهايتاً نتيجه گرفته مي شود كه اگر در بتن 

  .خواهد شد NACبه اندازه بتن  RACاستفاده شود دوام بتن 

  :مقدمه

امروزه استفاده از بتن هاي بازيافتي به يكي از مهمترين مسائل تبديل شده است و 

  .دارد (RAC)اقتصاد توجه زيادي به استفاده از بتن بازيافتي 

ميليون تن قلوه سنگ براي تهيه سنگدانه هاي  150تخمين زده شده است كه نزديك 

حال اگر . يكا توليد مي شود و به مصرف مي رسدبتن ساليانه در ايالات متحده آمر

اين حجم بالاي مصالح سنگي مي توانست از مصالح گذشته و قديمي بازيافت شود 

  .ديگر معادن شن و ماسه رو به كاهش و نابودي نمي رفت

بنابراين استفاده از بتن سازه هاي فرسوده و راهها كه عمر مفيد خود را كرده اند 

دانه هاي بازيافتي شايد نتواند كه به طور كامل در نگه داشتن جهت ساختن بتن با 

ذخاير و منابع طبيعي كمك كند ولي مي تواند كه از هدر رفتن يك حجم بزرگي از اين 

به تخريب نشدن محيط  RACهمچنين استفاده از بتنهاي . منابع خدادادي كمك كند

  .زيست نيز كمك بزرگي خواهد كرد

زيافتي با تخريب بتن هاي فرسوده در دهه هاي گذشته منافعي استفاده از بتن هاي با

بخش حمل و نقل  1980به عنوان مثال در سال . را براي انسانها به دنبال داشته است
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مايل از يك مسير مسطح را با بتن بازيافتي  19توانست  (Minnesota)مينسوتا 

  .باشد هزار دلار صرفه جويي اقتصادي داشته 600بپوشاند و تقريباً 

  :اهميت تحقيق

و تهيه يك بتن مناسب از  (Portland Cement Concrete)بازيافت بتن سيماني 

مصالح بازيافتي به يك مطالعه كامل و جامع در رابطه با مشخصات فيزيكي مصالح و 

  .نياز دارد (durability concrete)عملكرد دوام 

در دست است  (PCC)سيماني هرچند اطلاعات زيادي در رابطه با عملكرد دوام بتن 

اما با اين حال اين اطلاعات نمي تواند به خوبي عملكرد دوام بتن را براي ما آشكار 

بنابراين . كند، زيرا محدوديتها و تناقضات در نتايج آزمايشات انجام شده وجود دارد

نيازمند تحقيقات  (RAC)واضح است كه گستره استفاده از بتن با دانه هاي بازيافتي 

وسيع به منظور انتقال دادن شفاف شرايط ساختاري موادي كه ممكن است بر دوام و 

  .مقاومت بتني در برابر يخبندان تأثير كند
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  :اهداف

، دوام بتن سيماني (ACI Committee 201) 201شماره  ACIبر طبق كميته 

(PCC)  اينگونه تعريف مي شود كه توانايي مقاومت كردن در برابر عوامل جوي

(Weathering faction) مواد شيميايي، ساييدگي يا ديگر مسايلي كه باعث تخريب ،

بايد بتواند شكل  (NAC)مقاوم مانند بتن طبيعي  (RAC)يك بتن بازيافتي . مي شود

خود را حفظ كند، كيفيت خودش را از دست ندهد و كارآيي خود را از لحاظ سرويس 

  .دهي در سرتاسر عمر طراحي سازه حفظ كند

متوجه شد كه اختلاف بين مقاومت در برابر ذوب شدن و يخ زدن  (BUCK)يوك ب

كه از بتن خرد  RACو بتن .) از آن مشتق مي شود RACبتني كه بتن (بتن اصلي 

  .شده در آزمايشگاه تهيه شده است زياد نيست

گزارش كردند كه بتن ساخته  (Malheron and Omahony)مالهرون و امُاهوني 

هاي كه بتن ساخته شده از دانه هاي بازيافتي در آزمايشگاه از نظر  شده از دانه

مقاومت در برابر ذوب شدن و يخ زدن مشابه يا بهتر از بتن ساخته شده با دانه هاي 

  .با همان طرح اختلاط هستند (Conventional aggregates)معمولي 

ياشي و يامورا برخلاف مالهرون و امُاهوني دو دانشمند ديگر به نامهاي نيشيبا

(Nishibayashi & Yamura)  گزارش كردند كه مقاومت در برابر ذوب شدن و يخ

بطور قابل توجهي نسبت به بتن نرمال پايين است و حتي به وسيله  RACزدن بتن 

  .نيز افزايش نمي يابد (Case III)استفاده از مواد هوازا در آن 
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بنابراين نياز . با هم اختلاف دارند همانطور كه ملاحظه مي كنيم سه نظريه داده شده

 RACبه تحقيق و مطالعه زياد در باره فاكتورهاي اوليه داريم با بتوانيم عملكرد بتن 

  .را در مقابل ذوب شدن و يخ زدن و ديگر عوامل را بفهميم

  :برنامه تجربي

  :(Materials)مصالح 

و  RACنهاي براي طرح اختلاط بت ASTMC 150برطبق  Iاز سيمان پرتلند تيپ 

NAC در هر دو بتن از سنگدانه هاي خوب استفاده مي شود و . استفاده مي شود

مورد استفاده قرار مي گيرد بايد از نوع خشن و زبر  NACسنگدانه هايي كه در بتن 

است كه  ASTMيكي از كميته هاي مؤسسه  C33كميته ( ASTMC33باشد مطابق 

از استاندارد  2و  1جداول . كند روي خصوصيات مصالح شن و ماسه تحقيق مي

فوق الذكر اقتباس شده است و محدوده مجاز شن و ماسه مصرفي را مشخص مي 

  .)كند

  :(Fly ash)خاكستر بادي 

 Fبايد از نوع  ASTM 618خاكستر بادي كه مورد استفاده قرار مي گيرد بر طبق 

  .باشد

مي گيرد و در طرح  مورد استفاده قرار NACو  RACخاكستر بادي در هر دو بتن 

  .اختلاف بايد مصرف گردد
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و  Aمورد نياز است براي انواع  ASTMC494آب مورد نياز براي اختلاط بر طبق 

F.  
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  :تركيبات شيميايي

 Sulfonated). تركيبات شيميايي شامل سوفونات نفتالين فرمالدئين شده است

naphthalene Formal) به وسيله خرد كردن نمونه هاي قديمي  دانه هاي بازيافتي

استوانه اي كه در آزمايشات قبلي در آزمايشگاه مورد استفاده قرار گرفته است تهيه 

  .باشد مي 12in×6 (305mm×152(ابعاد خرد شده . شده است

اي را  روش خرد كردن به اين ترتيب است كه ابتدا هركدام از نمونه هاي بتني استوانه

دستگاه . اندازند ل مي كنند سپس در داخل دستگاه خردكننده ميبه دو قسمت تبدي

با باز شدن و بسته . شوند باز و بسته مي 1inآرواره هايي كه اين آرواره ها به ميزان 

سپس به وسيله يك سرند كه به . شوند شدن آرواره هاي دستگاه نمونه ها خرد مي

ي خرد شده به چهار دانه ها (Sieve Shaker)صورت اتوماتيك حركت مي كند 

آماده مي شود بر طبق  RACاندازه مختلف تقسيم مي شوند و براي تهيه بتن 

ASTMC33.  

و  RACلازم به تذكر است كه دانه هاي بازيافتي و دانه هاي طبيعي در تهيه بتن 

NAC به صورت خشك مورد استفاده قرار مي گيرند.  

  :اختلاط بتن

ق مورد استفاده قرار مي گيرند قابل استفاده همه طرحهاي اختلاطي كه در اين تحقي

سهم اختلاط هر يك از عناصر در  1جدول شمارة . كردن در روش حجم مطلق است

همانطور كه در جدول . مشخص كرده است RACو  NACطرح را براي هر دو بتن 
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)(مشاهده مي شود نسبت آب به سيمان 
c

w  حالتII در مقايسه با حالت I  وIII  كمتر

بيشترين مقدار است  IIدر حالت  (Fly ash)ولي مقدار خاكستر بادي . است

)75( 3m
kg.  

كاملاً  IIو  Iمواد هوازا به طرح اختلاط با حالتهاي  5%نيز با اضافه كردن  IIIحالت 

متفاوت شده 

  .است

 

 -1جدول (

مشخصات 

موادي كه در 

  )ستفاده شدها RACو  NACاختلاط دو بتن 

 

  :ACI211توضيح در بارة طرح اختلاط بتن بر طبق 

شن  –آب  –سيمان (طرح مخلوط بتني به اين مفهوم است كه به چه نسبتي اجزاء بتن 

معمولاً . را مخلوط كنيم تا بتن ساخته شده به خواص مشخصي دست يابد) و ماسه

  :در طرح مخلوط بتن سه مسئله مطرح است

  .رد نظررسيدن به مقاومت مو -1

 .تأمين دوام كافي -2
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 .رسيدن به اسلامپ مورد نظر -3

  .موارد يكم و دوم به بتن سخت شده و مورد سوم به بتن تازه مربوط مي شود

در مورد دوم بايد توجه كرد كه دوام كافي براي هر بتني به شرايط محيطي كه آن 

  .بتن در معرض آن قرار خواهد گرفت، بستگي دارد

كه در محيط سولفاتي قرار گرفته با بتني كه در ساحل دريا و عامل مخرب براي بتني 

در تماس با آب دريا قرار گرفته، متفاوت خواهد بود و عامل مخرب براي بتني كه در 

كه مورد (شدن متوالي قرار گرفته، با دو مورد قبلي ) ذوب(معرض يخ زدن و آب 

  .تفاوت خواهد داشت) بحث ما نيز است

مخلوط مناسب، تأثير هر يك از عوامل مخرب محيطي در جاي بنابراين در يك طرح 

مناسب درنظر گرفته شده و تدابير مناسب جهت تأمين دوام كافي، اتخاذ خواهد 

  .گرديد

قابل ذكر است كه اكثر روشهاي طراحي مخلوط بتن بر اساس خواص مصالحي كه 

ها در يك منطقه در هر منطقه يا هر كشور موجود بود تنظيم شده و طبعاً كاربرد آن

  .ديگر چندان دقيق نخواهد بود

از اين مزيت برخوردار است كه در مراحل پاياني طرح، با  ACIآيين نامه آمريكا يا 

ساخت يك نمونه آزمايشگاهي و انجام چند آزمايش ساده روي اين نمونه، نتايج 

طقه را به مراحل قبلي را اصلاح كرده و به اين ترتيب تأثير خواص ويژه مصالح هر من

  .نحو مناسب، در نتايج طراحي دخالت مي دهد
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  :آزمايش ذوب شدن و يخ زدن

مقاومت بتن در برابر ذوب شدن و يخ زدن به وسيله نمونه منشوري 

mmin 40610276)1643(   .، تعيين مي شودA، روش ASTMC666مطابق  ××××

بتني منشوري  سيكلهاي ذوب شدن و يخ زدن به اين ترتيب است كه ابتدا درجه نمونه

Foبه  Co4/4 )oبه  −Co8/17كاهش و سپس از  −Co8/17به  Co4/4از 
o4 ( افزايش مي

  .يابد

مرطوب استاندارد  نمونه ها در محيط (Curing)روز كه از عمل آوردن  14بعد از 

سه نمونه از هر اختلاط وزن و ) همانطور كه در روش آزمايش مشخص شده(گذشت 

آزمايش مي  (Frequency Fundamental Transvers)براي فركانس عرضي اصلي 

  .ASTM215شود برطبق 

و هر ) پرطنين(نمونه ها مورد آزمايش قرار مي گيرند براي فركانس هاي بسامد افزار 

ه سيكل ذوب شدن و يخ زدن صورت گرفت وزن مي شوند اين كار ادامه بار ك 36

مرتبه برسد يا مربع مقدار  300دارد تا وقتي كه سيكلهاي ذوب شدن و يخ زدن به 

  .مقدار فركانس عرضي آغازين برسد 60%فركانس عرضي اصلي كمتر از 

  :مراقبت از بتن

شد در اينجا چند سطري  روزه بتن صحبت 14 (Curing)چون در بالا از نگهداري 

  .توضيح مي دهيم) نگهداري(در بارة عمل آوردن بتن 
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الي  7به عمل آوردن بتن يا مراقبت از بتن مراقبتي است كه سازنده بتن بايد در طول 

  .)روز مراقبت لازم است 14كه در اين آزمايش . (روز اول از بتن به عمل آورد 10

  :ورد توجه باشددر مراقبت از بتن بايد به دو مسئله م

  .رطوبت كافي و مناسب) الف

  .دماي خوب و كافي) ب

كنترل دما در هواي معمولي چندان ضروري نيست، ولي در هواي بسيار گرم و يا در 

  .درجه سانتي گراد بايد تدابير ويژه اي اتخاذ شود 4هواي سردتر از 

  :روشهاي مراقبت شامل موارد زير است

  :كنار بتن تأمين مي شود كه به قرار زير است روشهايي كه حضور آب در) الف

  ايجاد بركه آب -1

 )آب پاشي(ايجاد مه  -2

 استفاده از پوششهاي خيس نظير گوني -3

 استفاده از كاغذهاي نفوذناپذير - 4

 استفاده از پوششهاي نايلوني - 5

 استفاده از مواد محافظ - 6

 قالبهاي در جا نگهداشته شده -7

ا رطوبت كافي، گيرش بتن را تسريع روشهايي كه با ايجاد حرارت زياد همراه ب) ب

  :مي كند
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  .استفاده از جريان بخار آب -1

 .استفاده از بخار آب همراه با فشار -2

  :نتايج

  :مشخصات مصالح دانه اي بازيافتي

  :دانه بندي دانه هاي بازيافتي

دانه بندي دانه هاي بازيافتي كه در محدودة مجاز از لحاظ ابعاد قرار دارند براي دانه 

مشخص مي شود در شكل زير نشان داده شده  ASTMC33ي كه توسط بندي خاص

  .است

 ASTMنمودار محدودة مجاز دانه هاي درشت در بتن بازيافتي برطبق  -1شكل 

براي مشخص كردن بهترين تركيب دانه بندي به اين ترتيب عمل مي كنيم كه از ميان 

ايط دانه بندي را يك نقطه را انتخاب كرده كه بهترين شر 1نقاط موجود در شكل 

  .اين كار چندان مشكلي نيست. نيز مطابق باشد ASTMداشته و با شرايط 

  :شكل و بافت

دانه هاي بازيافتي داراي لبه هاي معين و زاويه دار در شكل هستند بطوري كه نتيجه 

  .اين مطلب يك نسبت سطح به حجم بالايي مي شود

بازيافتي بافت سطح اين دانه ها  به دليل وجود چسب ملات قديمي در سطح دانه هاي

آزمايش فيزيكي براي سنجيدن زاويه داري دانه . ناصاف و داراي خلل و فرج است
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ولي به صورت چشمي و ديداري رده بندي مي . هاي بازيافتي صورت نگرفته است

  .شكستگي هستند% 100شود كه دانه هاي بازيافتي در سطح داراي 

  :(Absorption)جذب 

معين مي شود و در  ASTMC128هاي طبيعي و بازيافتي به وسيله  جذب آب دانه

  .نيز نشان داده شده است 2جدول 

  .مشخصات دانه هاي طبيعي و بازيافتي -2جدول 

  .اسلامپ و مقدار مواد هوازي اضافه شده -3جدول 

مشاهده مي شود درصد آب جذبي توسط دانه هاي بازيافتي  2همانطور كه در جدول 

بين آب جذبي دانه  4/4%است يعني  %0.3توسط دانه هاي طبيعي  درصد و 4/70

  .هاي بازيافتي و طبيعي اختلاف است

دليل اين اختلاف زياد براي درصد جذب آب را مي توان به چسب ملات كهنه كه 

يعني وجود اين ملات كهنه برروي اين . برروي دانه هاي بازيافتي قرار دارد نسبت داد

  .جذب بالاي آب دانه هاي بازيافتي گرديده استدانه ها باعث ايجاد 

  :وزن مخصوص

همانطور كه مي دانيم وزن مخصوص مصالح دانه اي به صورت نسبت وزن به حجم 

)(
V

W همچنين وزن شن و ماسه نيز بر اساس . و يا وزن واحد حجم تعريف مي شود

عبارت ديگر فرض بر اين به . تعيين مي شود (SSD)حالت اشباع با سطح خشك 

اگر . است كه دانه ها نه آبي از مخلوط جذب مي كنند و نه آبي به مخلوط اضافه نمايند
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نباشد، بايد تصحيحات لازم براي وزن شن و  SSDرطوبت شن و ماسه در حالت 

  .ماسه و آب مصرفي صورت گيرد

ين وزن و تعي. در اين آزمايش نيز مصالح در حالت اشباع با سطح خشك هستند

 Saturated Surface)بودن مصالح صورت گرفته است  SSDمخصوص با فرض 

dry) . مشاهده مي شود وزن مخصوص دانه هاي بازيافتي  2همانطور كه در جدول

كمتر بودن وزن مخصوص دانه هاي بازيافتي را . است 2/67و دانه هاي طبيعي  2/4

هاي بازيافتي چسبيده است  مي توان به نسبت كم چگالي ملات قديمي كه به دانه

  .نسبت داد

gργ =  

  :تازه RACمشخصات بتن 

  .بتن تازه بتني است كه تازه ساخته شده و داراي خاصيت رواني يا پلاستيسيته است

  :(Workability)كارآيي 

هرچه ريختن بتن . كارآيي عبارت است از درجه سهولت ريختن و كاركردن با بتن

آزمايش اسلامپ براي تعيين . تر باشد كارآيي آن كمتر يا پايين تر استتازه سخت 

بديهي است كه هرچه اسلامپ كمتري انتخاب شود، . ميزان كارآيي بتن به كار مي رود

  .خواص مطلوب بتن در بتن سخت شده بهتر خواهد شد
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مشاهده مي شود كارآيي تمام مخلوطها در جدول  3همانطور كه در جدول شماره 

مطابق . اين كارآيي توسط آزمايش اسلامپ مشخص شده است. خص شده استمش

  .ASTMC143با 

مخلوطي كه حاوي دانه هاي بازيافتي است در مقايسه با مخلوطي كه حاوي دانه هاي 

براي رسيدن به يك مقدار مساوي . طبيعي است داراي زبري و سختي بيشتري است

را جهت احتياط بايد به مخلوط بتن اسلامپ در هر دو مخلوط مقدار آب بيشتري 

RAC  اين آب بايد از نوع (اضافه كردF  برطبقASTMC494 تا مخلوط .) بايد باشد

  .پيدا كند NACكارايي بيشتري مشابه  RACبتن 

را مي توان به جذب  NACنسبت به بتن  RACبه طور كلي كم بودن كارآيي بتن 

به . زيافتي چسبيده است نسبت دادبالاي آب توسط ملات قديمي كه به دانه هاي با

  .دقيقه اول كمبود كارايي، بيشتر به چشم مي خورد 10تا  5همين دليل در 

  :حجم هوا

مشاهده مي كنيد حجم هواي محبوس شده بتن  3همانطور كه در جدول شماره 

RAC  مقداري بيشتر از بتنNAC اين هواي بيشتر را مي توان به دليل وجود . است

باز هم يادآوري مي شود . شتر در داخل دانه هاي بازيافتي نسبت دادفضاي خالي بي

فاقد مواد هوازا در طرح اختلاطشان هستند ولي در  IIو  Iكه مخلوطهاي نوع 

مواد هوازا به مخلوط به  5%همانطور كه اشاره شد به ميزان  IIIمخلوطهاي نوع 

  .صورت عمدي اضافه شده است
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  :مشخصات مكانيكي

را براي هر سه مخلوط  NACو  RACروزه بتنهاي  28فشاري  مقاومت 2شكل 

همانطور كه در شكل مشاهده مي شود كاهش نسبت آب به . مختلف نشان مي دهد

)(سيمان 
c

w  باعث افزايش مقاومت فشاري حالت  0.29به  0.47ازII  نسبت به حالتI 

  .گرديده است

و  I ،IIبراي سه حالت  NACو  RACنهاي روزه بت 28مقاومت فشاري  -2شكل (

III(  

 Iمشاهده مي شود نسبت افزايش مقاومت فشاري از حالت  -2همانطور كه در شكل 

يكي نيست به طوري كه مقاومت فشاري بتن  NACو  RACبراي بتنهاي  IIبه 

NAC  مگاپاسكال  51/2به  38/1افزايش پيدا مي كند، يعني از مقدار  %34به ميزان

(5523-7416Psi)  افزايش پيدا مي كند ولي مقاومت فشاري بتنRAC  به ميزان

 (6575Psi-5635)مگاپاسكال  44/2به  38/1يعني از مقدار . افزايش دارد %14

  .افزايش مي يابد

را مي توان به  RACدر بتن  IIبه  Iدليل افزايش كمتر مقاومت فشاري از حالت 

.) از آن مشتق شده است RACي بتن بتني كه دانه ها(مقاومت فشاري بتن اصلي 

  .نسبت داد
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است در صورتي  (5000Psi)مگاپاسكال  35به طوري كه مقاومت فشاري بتن اصلي 

 48MpaNACو  RACكه مقاومت فشاري مورد نياز طراحي براي بتنهاي 

(7000Psi) است.  

ممكن است به دليل  RACنتيجه اي كه وجود دارد اين است كه گسيختگي بتن 

ه از دانه هاي بازيافتي باشد يعني گسيختگي از دانه هاي بازيافتي آغاز مي استفاد

ممكن است چسب سيمان بتن  NACگردد درحالي كه دليل اصلي گسيختگي بتن 

دليل اصلي مطالب فوق بر . باشد يعني گسيختگي از چسب سيمان بتن آغاز مي گردد

  .پايه مشاهدات ديداري است

ي كه تركها عبور مي كنند از ميان دانه هاي بازيافتي گسيخته مي شود وقت RACبتن 

 (NAC)از طرف ديگر بتن طبيعي . و آنها را در طول با ملات شكاف مي دهند

گسيخته مي شود وقتي كه تركهاي ايجاد شده از ميان چسب ملاط عبور كنند و دانه 

ن دانه را در بر بگيرند كه اين امر سبب گسيخته شدن چسبندگي بي (NAC)هاي بتن 

بنابراين، دانه هاي بازيافتي كه از بتن اصلي . ها گشته و نمونه گسيخته مي شود

(Original Concrete)  مشتق مي شوند ممكن است كه از سنگ آهك خرد شده

 RACنتيجه اينكه يك تأثير معكوس برروي عملكرد دوام بتن . ضعيف تر عمل كنند

صات ديگر مانند مدول الاستيسيته و مشخ. به وجود مي آيد NACدر مقايسه با بتن 

نمايش داده شده اند كه همان روال قبلي را طي  4و  3مدول گسيختگي در شكلهاي 

  .كرده اند
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مواد هوازا در طرح  5%در حدود  IIو حالت  Iهمانطور كه قبلاً ذكر شد تفاوت حالت 

نسبت  IIIملاحظه مي شود حالت  2همانطور كه در شكل . است IIIاختلاط با حالت 

درصد كاهش مقاومت  23و  NAC  ،RAC ،25بترتيب براي بتن هاي  Iبه حالت 

كاهش مقامت  5%تا  4داريم يعني به ازاي هر يك درصد مواد هوازا در طرح اختلاط 

  .براي بتن ايجاد مي شود

  .)براي سه حالت NACو  RACروزه بتن هاي  28مدول الاستيسيته  -3شكل (

  (Resistance to freezing and thawing)دن و يخ زدن مقاومت در برابر ذوب ش

  :مدول ديناميكي نسبي

مدول ديناميكي الاستيك براي تخمين زدن مقاومت بتن در مقابل يخبندان به كار مي 

دليل استفاده از مدول ديناميكي الاستيك به خاطر تخريب نكردن نمونه هاي . رود

هاي بتني شود مقاومت نمونه ها را براي يعني بدون اينكه باعث تخريب نمونه . ماست

  .ما تعيين مي كند

گوناگوني در مقدار مدول ديناميكي در تمام مدتي كه سيكلهاي ذوب شدن و يخ زدن 

اعمال مي شود يك شرايط خوبي را از گوناگوني در مقاومت نمونه هاي بتني تهيه مي 

در برابر ذوب شدن و گوناگوني مقاومت در هر تكرار سيكل درجه مقاومت بتن . كند

  .يخ زدن را منعكس مي كند

  )NACو  RACروزه بتنهاي  28مدول گسيختگي  - 4شكل (
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و از  ASTMC215تعريف مي شود مطابق  (RDM)مدول ديناميكي نسبي الاستيكي 

  :روابط زير محاسبه مي شود

)1(                 100)( 2

2

×=
n

n
RDM c  

  :را اين رابطه

RDM =الاستيكي بعد از گذشت  مدول ديناميكي نسبيC  سيكل ذوب شدن و يخ زدن

  .به درصد

C =تعداد تكرارها در طول آزمايش.  

cn = فركانس عرضي اصلي بعد از گذشتC سيكل ذوب شدن و يخ زدن.  

n = فركانس عرضي اصلي در زماني كه هيچ سيكل ذوب شدن و يخ زدن نداشته

 (Hertz)يم باش

كه در  1براي حالت . براي سه حالت بيان شده وجود دارد RDMمقدار  4در جدول 

نشان داده شده است، همانطور كه مشاهده مي كنيم براي بتن طبيعي  6و  5شكلهاي 

درحالي كه . مقدار اوليه خود مي رسد 33%به  RDMسيكل مقدار  36پس از گذشت 

. مقدار اوليه خود مي رسد 45%به  RDMمقدار  سيكل 72براي بتن بازيافتي پس از 

  .)مقدار اوليه صفر است(

وجود يك مقدار مهمي از آب منجمد در داخل لوله هاي موئين كه در چسب سيمان 

اين فشار به دليل منبسط . وجود دارد يك فشار داخلي را در بتن به وجود مي آورد

جاد خسارت به نمونه بتني مي وجود اين فشار باعث اي. شدن آب در اثر انجماد است
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و  RACشود و مي تواند موجب كوتاهي زمان بقا و پايداري براي هر دو نوع بتن 

NAC گردد.  

  )NACو  RACبه درصد براي سه حالت بتنهاي  RDMمقدار  -4جدول (

  )RACبراي سه حالت متفاوت بين  RDMنمودار  - 5شكل (

 )NAC براي سه حالت متفاوت بين RDMنمودار  - 6شكل (

حتي پس از  NACنشان داده شده اند بتن  6و  5كه در شكلهاي  IIبراي حالت 

 RDMسيكل ذوب شدن و يخ زدن سالم است و هيچگونه افت در ميزان  300گذشت 

بار تكرار ذوب شدن و يخ زدن  100پس از گذشت  RACدر حالي كه بتن . ندارند

دچار گسيختگي مي  RACدر حقيقت بتن . مي شود RDMدچار كاهش در ميزان 

 %60به ميزان  RDMبار ذوب شدن و يخ زدن تكرار شود، زيرا  252شود وقتي 

  .مقدار اوليه كاهش مي يابد

نسبت به  IIدليل بهتر شدن مقاومت بتن در برابر ذوب شدن و يخ زدن در مورد 

كاهش ) IIحالت (در اين است كه نسبت آب به سيمان در اين حالت  I) حالت(مورد 

 NACته و همين امر باعث كاهش ميزان لوله هاي موئين و فضاهاي خالي در بتن ياف

باعث كاهش ميزان آب  NACكاهش ميزان لوله هاي موئين در بتن . گرديده است

منجمد در بتن مي گردد كه اين مسئله نيز باعث مي شود كه تنش هاي فشاري در بتن 

  .كه به دليل يخ زدن آب ايجاد مي شود كاهش يابد
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همانطور كه در شكل مشاهده مي شود كاهش نسبت آب به  RACدر بارة بتن 

ظاهراً يك مقاومت كامل در برابر  0.29به  0.47از  (Water Cement Ratio)سيمان 

  .يخ زدن عرضه نمي كند، هرچند كه عملكرد دوام بتن افزايش مي يابد

ي تواند يك مقاومت كامل نم IIدر حالت  (RAC)دليل اينكه بتن با دانه هاي بازيافتي 

، مي توان به )NACمانند بتن (در برابر سيكلهاي ذوب شدن و يخ زدن داشته باشد 

وجود مقادير قابل توجهي از آب منجمد كه در لوله هاي موئيني كه در چسب سيمان 

كاملاً اصلاح نشده  IIحالت  RACاين لوله هاي موئين در بتن . قرار دارد نسبت داد

در برابر  RACندازه اي افزايش نيافته كه باعث بالا رفتن مقاومت بتن است يا به ا

  .ذوب شدن و يخ زدن بشود

به  RACدليل ديگري كه مي توان بيان كرد اين است كه همانطور كه بيان شد بتن 

دليل داشتن خلل و فرج در داخل دانه هاي بازيافتي آب بيشتري جذب مي كند بنابراين 

بيشتر توسط اين بتن  و يخ زدن آب مي تواند فشار داخلي واضح است كه جذب آب 

  .ايجاد كند RACبيشتري را در داخل بتن 

مي تواند موجب عوارضي براي  (RAC)وجود فشار داخلي در داخل بتن بازيافتي 

بتن گردد، ازجمله اين عوارض اين است كه فشار داخلي باعث مي شود كه مقاومت 

ه هاي بازيافتي به حد نهايي خود برسد و بتن دان (Tensile Strength)كششي 

ديگر عاملي كه ممكن است اتفاق بيفتد اين است كه فشار داخلي بتن . گسيخته شود

باعث شود مقداري از آب بتن كه در تركيب شركت دارد و دور چسب سيمان را 
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احاطه كرده است از بتن خارج گشته و باعث خسارت زدن به بتن مي شود و يا يك 

ممكن است ايجاد شود كه باعث زوال سريع ) همه اين مكانيزمها(يبي از همه اينها ترك

  .گردد RACبتن 

مشاهده مي شود هر دو نوع بتن مورد  6و  5همانطور كه در شكلهاي  IIIبراي حالت 

سيكل ذوب شدن و يخ  300در برابر بيش از   )بتن طبيعي و بتن بازيافتي(بررسي 

اين افزايش مقاومت در برابر ذوب شدن يخ . ومت مي كنندزدن پايدار هستند و مقا

در واقع حبابهاي هوا . زدن را فقط مي توان به حبابهاي هواي درون بتن نسبت داد

ضمن آنكه نفوذ آب در بتن را محدود مي كند، اگر چنانچه آب به مقدار كمي نفوذ كرد 

دن را جبران كرده و و يخ زد، اين حفره هاي كوچك هوا افزايش حجم ناشي از يخ ز

  .مانع خرابي بتن مي شوند

  :تغييرات وزن

تغييرات وزن نمونه بتني در تمام طول سيكلهاي ذوب شدن و يخ زدن يكي ديگر از 

  .حالتهايي است كه باعث فساد و زوال نمونه بتني مي گردد

تغيير وزن باعث به وجود آمدن اين طرز تفكر مي شود كه يك مقداري از رطوبت 

ي شود به دليل تركهايي كه در نمونه بتني در اثر انبساط چسب سيمان به جذب م

  .وجود مي آيد

  :تغيير وزن در اثر سيكلهاي ذوب شدن و يخ زدن از رابطه زير بدست مي آيد

{ } 100/)( 112 ×−= WWWW  
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  :در اين رابطه

W = تغيير وزن نمونه پس ازC دن و يخ زدنبار تكرار عمليات ذوب ش.  

1W = ،وزن نمونه در ابتداي آزمايشg 

2W = وزن نمونه پس ازC  ،بار تكرار عمليات ذوب شدن و يخ زدنg.  

زير كيلوگرم باشد تغيير وزن به صورت  2W=1/10و  1W=10به عنوان مثال اگر 

  :بدست مي آيد

%1100)
10

101/10
( =×

−
=W  

  .نمونه تغيير وزن داشته است 1%در واقع براي اين مثال 

  .نمايش مي دهد IIIو  I ،IIتغييرات وزن نمونه هاي بتني را براي حالتهاي  5جدول 

  )RACو  NACدرصد تغييرات وزن براي نمونه هاي بتني  -5جدول (

  )RACدرصد تغييرات وزن بتن  -7شكل (

  )NACدرصد تغييرات وزن بتن  -8شكل (

 I (base mixture)ملاحظه مي شود براي حالت  8و  7همانطور كه در شكلهاي 

نيز  RACو  NACهرچه كه تعداد سيكلهاي آزمايش ما بالا رود تغييرات وزن بتن 

با سرعت ) افزايش تغييرات وزن( NACاين افزايش براي بتن . افزايش مي يابد

، اين مطلب دلالت بر اين )مطابق شكل(صورت مي گيرد  RACت به بتن بيشتري نسب

روند افزايش تغييرات وزن باعث . آب بيشتري جذب مي كند NACنكته دارد كه بتن 

در  RDMمي شود و همانطور كه ديديم روند كاهش  NACو يا  RACفساد بتن 
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نگاه كنيم  6و  5 طول سيكلهاي اعمالي باعث فساد بتن مي شود، حال اگر به شكلهاي

با سرعت بيشتري صورت  NACدر بتن  RDMبينيم كه روند فساد بتن با كاهش  مي

گيرد همين مطلب براي تغييرات وزن نيز مشاهده شد يعني افزايش تغييرات وزن  مي

صورت مي گرفت، و در نتيجه بتن  RACبا سرعت بيشتري نسبت به بتن  NACبتن 

NAC  در حالتI  زودتر از بتنRAC براي حالت . دچار فساد و زوال مي شودII  كه

در سرتاسر دوره آزمايشي در  (NAC)مشاهده مي شود بتن طبيعي  8در شكل 

همينطور سرعت افزايش نسبت وزن در اين حالت . تغيير وزن دارد %0.2حدود 

پذيرد و اين نشان مي دهد كه قابليت نفوذپذيري و جذب  بسيار با كندي صورت مي

)(تن كاهش پيدا كرده است، دليل اين كاهش يافتن اين است كه نسبت آب توسط ب
c

w 

هاي طبيعي  كاهش پيدا كرده است و همين قابليت جذب آب توسط دنه) آب به سيمان(

نيز كاهش پيدا كرده است و همچنين قابليت جذب آب توسط دانه هاي طبيعي نيز 

  .كاهش پيدا كرده است

براي بتن طبيعي تأثير منفي بر مقاومت در برابر ) II )Case IIحالت جذب آب در 

. ذوب شدن و يخ زدن ندارد و شايد به فرايند هيدراسيون چسب سيمان نيز كمك كند

  .سيكل ذوب شدن و يخ زدن پايدار باقي مي ماند 100زيرا تغيير وزن تا حدود 

نشان داده شده است  7از طرف ديگر براي بتن بازيافتي همانطور كه در شكل 

افزايش وزن به صورت سريع در طول دوره آزمايش انجام مي گيرد، و اين مطلب از 

افزايش وزن به طور متداوم براي بتن . جذب بالاي آب توسط اجزاي بتن خبر مي دهد
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در حقيقت يك . را به دنبال خواهد داشت RDMكاهش ميزان  (RAC)بازيافتي 

 RDM. وجود دارد يعني با افزايش وزن RDMزن با ارتباط معكوس بين تغييرات و

، همان طور كه مشاهده مي شود )III )Case IIIبراي حالت . كاهش پيدا مي كند

افزايش وزن يك روند بسيار آرام را دارد و اين روند براي هر دو ) 8و  7شكلهاي (

وبت صادق و اين مقاومت بالاي اين بتنها را در برابر جذب رط) NACو RAC(بتن 

  .نشان مي دهد

  :(Durability Factor) –فاكتور دوام 

  :فاكتور دوام از رابطه زير بدست مي آيد

100)( ×=
M

PN
DF 

  :در اين رابطه

DF :فاكتور دوام نمونه هاي مورد آزمايش.  

P : مدول ديناميكي نسبي الاستيسيتي پس ازN سيكل به درصد.  

N : تعداد سيكلهايي كهP مينيمم مشخص براي متوقف كردن آزمايش  به يك مقدار

برسد، يا تعداد سيكلهاي مشخصي كه در معرض خاتمه پيدا كردن است؛ هرچند اندك 

  .باشد

M :تعداد سيكلهاي مشخصي كه در معرض خاتمه پيدا كردن است.  

نشان داده  9و تصوير  6در جدول ) بازيافتي و طبيعي(عملكرد دوام براي هر دو بتن 

واضح است كه عملكرد دوام براي هر دو  I (base mixture)اي حالت بر. شده است
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. ضعيف است Iنتيجه اينكه دوام هر دو بتن براي حالت . نوع بتن بسيار پايين است

بتن بازيافتي ممكن است كه به كمتر بودن آب در لوله ) فاكتور دوام( DFبالا بودن 

نتيجه گرفته مي شود كه  پس. هاي موئين موجود در چسب سيمان نسبت داده شود

به طور طبيعي دانه هاي بازيافتي قابليت جذب بالايي دارند، كه باعث فشار هيدروليكي 

با اين همه مي توان نتيجه گرفت كه آزمايش نمونه تحت . مي شود RACكم در 

)(شرايط نسبت 
c

w تن در برابر بالا و استفاده نكردن از مواد هوازا باعث مي شود كه ب

يخبندان دوان نداشته باشد و مقاومت نمي كند و بايد تدابير ديگري براي بالا بردن 

  .مقاومت انجام داد

است، پس در برابر يخبندان كاملاً  DF ،%100مقدار  NACبراي بتن  IIبراي حالت 

است و اين  24%در حدود  RACمقاوم است، درحالي كه مقدار عملكرد دوام بتن 

مي توان نتيجه گرفت كه . است IIبراي حالت  RACشان دهنده دوام پايين بتن مقدار ن

كم كردن نسبت آب به سيمان عامل مهمي است براي بالا بردن عملكرد دوام بتن 

NAC  به طوري اين بتن مي تواند به طور كامل در برابر سيكلهاي ذوب شدن و يخ

  .زدن مقاومت كند

)(نسبت كم كردن  RACدر حالي كه در بتن 
c

w  براي بالا بردن دوام بتن بصورت

مطلوب كافي نيست، البته مقدار مقدار دوام را بالا مي برد ولي نه بطور كامل و 

تمام  RACو  NACدليل اين امر را مي توان اينگونه بيان كرد كه در بتن . مطلوب
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و و زبري آنها، دانه هاي موارد در طرح اختلاط مشابه هستند به جز نوع دانه ها 

  .مي گردد RACبازيافتي باعث تأثير معكوس و منفي در روند بالا رفتن دوام بتن 

 NACو  RACفاكتور دوام براي بتن  -9شكل 

 NACو  RACدر بتن  IIIو  I ،IIفاكتور دوام براي سه حالت  -6جدول 

 (DF=100)هستند ، هر دو بتن داراي رفتار بسيار عالي )III )Case IIIبراي حالت 

بنابراين اين مطلب روشن است كه هوادار كردن بتن با مواد هوازا تأثيري كه برروي 

دوام بتن بازيافتي دارد همان تأثير را نيز براي بتن طبيعي دارا مي باشد، و بتن 

بدون مواد هوازا داراي عملكرد دوام پاييني مي باشد و بدون مواد  (RAC)بازيافتي 

  .يافتي مسلماً بدون ارزش استهوازا بتن باز

  :نتيجه گيري كلي –بخش آخر 

  :نتايج گرفته شده از مطالعه مطالب بالا به اين شرح است

نتايج تهيه دانه بندي خوب براي دانه هاي بازيافتي در آزمايشگاه كه مطابق  -1

ASTM استفاده از . تصريح و مشخص شده را بصورت عملي انجام مي دهد

  .ضر همچنين يك شرايط دوام پذير استشرايط دانه بندي حا

به علت وجود ملات كهنه و قديمي كه به دانه هاي بازيافتي چسبيده است،  -2

مقدار آب جذبي دانه ها بالاتر از دانه هاي سنگ آهك خرد شده زبر مناسب در 

 .حالي كه وزن مخصوص آنها كمتر از سنگ آهك خرد شده مناسب است
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باعث كاهش مقاومت  RACازيافتي در بتن نسبت جذب آب بالاي دانه هاي ب -3

دليل اين مطلب اشباع شدن دانه ها در . در برابر ذوب شدن و يخ زدن مي شود

 RACاين نتيجه براي تمام آزمايشاتي كه روي بتن . طول آزمايش است

صورت گرفته صادق است به جز زماني كه مواد هوازا را در طرح اختلاط 

 .اضافه مي كنيم

)(به سيمان  كاهش نسبت آب - 4
c

w  به يك مقدار معين براي بالا بردن مقاومت بتن

NAC كاهش نسبت آب به . در برابر ذوب شدن و يخ زدن سودمند خواهد بود

را بشدت  NACمقاومت در برابر ذوب شدن و يخ زدن بتن  0.29سيمان به 

 .بالا مي برد

)(استفاده از همان نسبت 
c

w  براي بتن بازيافتي هرچند مفيد است ولي يك

  .مقاومت قابل قبول را براي ما ايجاد نمي كند

استفاده از مواد هوازا براي توليد هواي عمدي در بتن تأثير بسيار بيشتر  - 5

نتيجه اين آزمايش اين مي ). RACالبته براي بتن . (نسبت آب به سيمان دارد

ر بتن بازيافتي باعث بالا بردن دوام اين بتن به شود كه استفاده از مواد هوازا د

  .حد قابل قبول و عالي مي شود
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  بخش دوم

مقاومت بتن با دانه هاي بازيافتي ساخته شده از تخريب بتن سازه هاي قديمي به (

  )عنوان دانه بندي

آزمايشات صورت گرفته به منظور تعيين مقاومت فشاري، مقاومت كششي 

و مقاومت خمشي بتن با دانه بندي درشت بازيافتي  (Splitting tensile)شكافنده 

همچنين بتن هاي بازيافتي را با بتنهاي طبيعي حاصل از خرد . صورت گرفته است

  .كردن سنگهاي بزرگ به عنوان شن و ماسه مقايسه مي كند

دانه بندي . اين كارهاي آزمايشي به مقايسه مشخصات دانه بندي نيز مي پردازد

ماسه طبيعي  100%ن بازيافتي و بتن معمولي دانه بندي است كه از ريز براي بت

  .تشكيل شده باشد

براي بتن بازيافتي از دو منبع براي تأمين سنگدانه استفاده مي شود كه يكي بتن 

در ميشيگان  75-1است و ديگر از پروژه  U.S23خرد شده پياده روها از پروژه 

سنگ آهك خرد (ع استفاده شده است، همچنين براي بتن طبيعي از يك منب. است

از دانه بندي، دو سطح از نسبت آب  (Maximum Size)دو اندازه حداكثر ). شده

از دانه بندي  (dry mixing time)به سيمان، دو سطح زمان اختلاط خشك 

درشت براي اجرا كردن آزمايش اصلي انتخاب مي شود البته براي يك فاكتور 

  .طراحي كامل
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ش اين است كه مقاومت بتن با دانه بندي بازيافتي تحت تأثير نتيجه آزماي

 Original)فاكتورهاي مختلفي قرار دارد كه از آن جمله به مقاومت بتن اصلي 

Concreate) بتن اصلي (، نسبت دانه بندي درشت به دانه هاي ريز در بتن اصلي

دانه هاي بتني است كه دانه هاي بتن بازيافتي از آن مشتق شده است، البته 

، نسبت بالاترين اندازه دانه بندي در بتن اصلي به نسبت بالاترين اندازه )درشت

اين فاكتورها همچنين تحت تأثير نتيجه . دانه بندي در بتن بازيافتي اشاره كرد

نسبت آب به سيمان، بالاتر بودن اندازه دانه بندي و اختلاط خشك برروي 

  .بازيافتي استمقاومت مشخصه هاي بتن با دانه بندي 

اين آزمايشات همچنين نشان مي دهد رابطه عادي بين مقاومت كششي شكافنده، 

مقاومت خمشي و مقاومت فشاري ممكن است اصلاحاتي را براي بتن با دانه بندي 

  .بازيافتي داشته باشد

كاهش منابع مصالح دانه درشت با كيفيت همراه با ملاحظات اقتصادي، زيست 

ازسازي و چرخه دوبارة سازه ها و سنگفرشهاي بتني تخريب محيطي و انرژي، ب

  .شده را به عنوان مصالح دانه درشت در ساختارهاي بتني جديد تشويق مي كند

محققان تلاش كرده اند تا كيفيت بتن احيا شده انبوه را به خواص بتن و چسب 

اصلي مرتبط سازند و وضعيت تخريب قديمي، روند خرد شدن تركيب جديد 

وط را نيز مد نظر داشته باشند و يافته هاي آنها آنها به صورت جامع توسط مخل

  .مورد بازبيني و بررسي قرار گرفته است (Hansen)هانسن 
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 Original)عموماً اين نكته پذيرفته شده است كه چسب سيمان از بتن اصلي 

Concrete)  كه به مصالح دانه درشت بازسازي شده مي چسبد، نقش مهمي در

كيفيت هاي . ايفاء مي كند) بازيافت شده(ين عملكرد بتن دانه درشت احياء شده تعي

چسب و نواحي رابط، بعلاوة محتواي چسب در بتن اصلي برروي خواص بتن 

  .دانه درشت احياء شده تأثير مي گذارد

عمدة محققان بتن اصلي را در آزمايشگاه مي سازند تا به خواص و نسبت هاي 

باشند و قادر به مطالعه بعضي خواص خاص بتن بازيافت  مخلوط كنترل داشته

با وجود تمام اين امر مي تواند . تحت اوضاع كنترل شده باشند) احياء شده(شده 

  .نتايجي بدست آيد كه متفاوت از نتايج بدست آمده در ميزان عملي باشد

 فشار اصلي اين تحقيق، براي ارزيابي بتن بازيافت شده از عملياتهاي تخريب

  .ميداني بود كه به عنوان مصالح دانه درشت در بتن مورد استفاده قرار مي گرفتند
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  :اهميت تحقيق

فاكتورهاي محيط زيست و اقتصاد به صورت روزافزون مشوق استفاده بيشتر از 

تحقيق گزارش شده در اينجا راجع به بازيافت . واريزه هاي تخريب شده مي باشند

باشد و اين جريان  لح دانه درشت در بتن جديد ميبتن تخريب شده به عنوان مصا

اوضاع واقع گرايانه تخريب و دامنه هاي گسترده متغيرها . بحراني را مد نظر دارد

در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته اند تا مبناي كلي براي ارزيابي بتن 

اي مصالح و كمك كنند تا راجع به هزينه ها و محدوديته. بازيافتي را ارائه كنند

  .دانه درشت بازيافت شده به نتيجه كلي دست پيدا كنيم

  :برنامه آزمايشي

 Statistical Concept of)يك برنامه تجربي فرضيه آماري طراحي فاكتوري 

Factional Design)  استفاده شد تا تأثيرات منبع و اندازه بتن دانه درشت

ه سيمان در بتن جديد و نسبت آب ب (dry mixing)بازيافت شده، مخلوط خشك 

نمايش  1طراحي فاكتوري آزمايشات در جدول . مورد بررسي قرار گيرند... و 

داده شده است كه همراه با آزمايشات كنترلي انجام شده انجام شده با سنگ آهك 

متغيرهاي طراحي آزمايشي را در ذيل بررسي نموده . خرد شده اجرا شده است

  .ايم

  )براي آزمايشها فاكتورهاي طراحي -1جدول (

  :منابع مصالح دانه درشت بازيافتي و طبيعي
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دو منبع مختلف مصالح دانه درشت احيا شده انتخاب شدند كه هر دو از شاهراه 

در فنتون  U.S.23هايي در ايالات ميشيگان آمريكا هستند، يكي از پروژه 

(Fenton)  و ديگري از پروژه بازسازي دترويل(Detroil) 1-75.  

دي طبيعي براي بتن معمولي از سنگ آهك خرد شده اي بود كه از شاهراه دانه بن

  .جان ميشيگان بدست آمده بود

  .باشد ارائه كنندة بعضي اطلاعات راجع اين دو پروژة بازسازي مي 2جدول 

  )منابع دانه بندي بازيافتي -2جدول (

  :حداكثر اندازة مصالح دانه درشت

براي مصالح دانه درشت طبيعي و  mm4/25و  mm19دو اندازه حداكثر يعني 

  . احياء شده مورد آزمايش هستند

  )مشخصات دانه بندي اصلي در بتن تخريب شده -3جدول (

  :مخلوط خشك مصالح دانه درشت

گر استوانه اي  دقيقه در يك مخلوط 20مخلوط خشك مصالح دانه درشت براي 

ت چسبيده به مصالح گردان مورد امتحان قرار گرفتند تا احتمال حذف جزئي ملا

به منظور مخلوط نمودن خشك، . دانه درشت بازيافت شده را بررسي نمايند

گر استوانه اي  مصالح دانه درشت در وضعيت احيا شدة خشك سطحي در مخلوط

دقيقه  30و مخلوط كن پيش از اضافه شدن مواد ديگر به مدت  (SSD)قرار گرفت 

اين . ر نيز به مخلوط اضافه مي شوندبه حركت درآمد و در اين مدت مصالح ديگ
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در طول مدت . مصالح تا زماني كه مخلوط كن كار مي كند بايد اضافه شوند

اختلاط ممكن است مقداري رطوبت دانه ها تبخير شود و درنتيجه منجر به كاهش 

در اين صورت هرگونه اصلاح رطوبت بعد از عمليات اختلاط . رطوبت دانه ها شود

  .جر به ضربه زدن و نادرست كردن نتيجه تحقيقات شودخشك مي تواند من

  :نسبت آب به سيمان

براي مطالعه اثر نسبت آب به سيمان ) 0/4و  0/3(دو سطح نسبت آب به سيمان 

روش . گيرد برروي عملكرد بتن با دانه هاي بازيافتي مورد بررسي قرار مي

قديمي مورد محاسبه نسبت آب به سيمان به همان صورتي است كه براي بتن 

  .بررسي قرار مي گرفت

  :مشخصات بتن اصلي

نشان نشان داده شده  3توزيع اندازه مصالح دانه درشت در بتن قديمي در جدول 

نشان دهندة نسبت اختلاط و مقاومت بتن تخريب شده مي  4جدول . شده است

  .باشد

  )مشخصات بتن اصلي -4جدول (

صالح دانه درشت به دانه ريز در مشاهده مي شود نسبت م -4همچنانكه در جدول 

 1/68در جدول  U.S.23) نمونه اولي(مخلوط بتن اصلي براي دانه هاي بازيافتي 

داراي  U.S.23نسبت به  75-1بتن اصلي . است 75-1برابر دانه هاي بازيافتي 

داراي ملات  75-1بنابراين دانه هاي بازيافتي . داراي مقدار بالاي سيمان مي باشد
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با همان اندازه در دانه بندي اصلي مي  U.S.23تر نسبت به دانه هاي چسبنده بيش

به دانه هاي بازيافتي ملات كهنه دانه بندي  75-1به تعبير بهتر در بتن . باشند

  .چسبيده است U.S.23اصلي بيشتر از دانه هاي 

  :مشخصات دانه بندي

 100فتي و درصد مصالح دانه درشت بازيا 100بتن دانه درشت بازيافتي داراي 

اندازه حداكثر  2دو درجه بندي مصالح دانه درشت با . درصد ماسه طبيعي بود

  .انتخاب شدند 5متفاوت مطابق جدول 

  )درجه بندي مصالح دانه درشت -5جدول (

همچنين به مقايسه درجه بندي مصالح دانه درشت استفاده شده در بتن  5جدول 

دانه حداكثر  2ز مصالح دانه درشت با منبع با آنهايي مي پردازد كه ا 2اصلي از 

  .متفاوت حاصل شده بودند

  )درجه بندي ماسه طبيعي -6جدول (

 5/2وزن ويژه ماسه . نمايش داده شده است 6درجه بندي ماسه طبيعي در جدول 

  .است

  )مشخصات دانه بندي طبيعي و بازيافتي -7جدول (

  .ختلف مي باشدنشان دهنده خواص مصالح دانه درشت از منابع م 7جدول 

اختلاط خشك مصالح دانه درشت براي مطالعه احتمال جدا  (hr 1/2)نيم ساعت 

شدن ملاط متصل به مصالح اصلي مورد استفاده قرار گرفت، و سپس مصالح 



 40

دانه درشت از مخلوط كن خارج شدند و توزين شدند تا مقدار ذرات خيلي ريز 

سپس آنها را از ميان الكي با . دآزاد شده در فرايند مخلوط كردن خشك تعيين شو

كوچكترين اندازه مصالح دانه درشت گذرانده مي شوند تا مقدار ذرات آزاد شده 

  .از مصالح بازيافتي دانه درشت مشخص شود

-1)مقدار ذرات آزاد شده از مصالح دانه درشت احياء شده از نمونه اول و دوم 

75 , U.S.23) و به نظر مي رسيد كه  به شكل برجسته اي با هم فرق نداشت

  .كمترين اتلاف را دارا مي بودند

مصالح دانه درشت طبيعي عبارت از سنگ خرد شده بود كه منجر به اتلاف زيادي 

با وجود اين، درصد اتلاف . مي شدند كه براي مصالح دانه درشت حادث مي شد

ابر بر 50/1حدوداً  (75-1)براي مصالح دانه درشت در نمونه دوم  LAاستهلاك 

نمونه اول بود كه اين مي تواند شاخصي از اين باشد كه ملاط بيشتري به نمونه 

دوم چسبيده است كه داراي نسبت كوچكتر مصالح دانه درشت به دانه ريز هستند 

و ضريب سيمان بالاتري در زمان مقايسه شدن با مصالح نمونه اول از خود 

ه توسط بارهاي ضربه اي بنابراين تحت تنش هاي ايجاد شد. نشان مي د هند

، مقادير بيشتري ملاط از مصالح نمونه LAحادث شده توسط ماشين استهلاك 

  .دوم آزاد گرديد

منبع مختلف وجود دارد،  2اختلاف عمده ديگري كه بين مصالح دانه درشت از 

برابر نمونه اول  25/2تا  5/1بين  (I-75)جذب آب در نمونه دوم . جذب آب است
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(U.S.23)  كه وابسته به اندازة مصالح دانه درشت مي باشد و اين فرضيه است

نيز تأييد مي كند كه ملاط بيشتري به مصالح دانه درشت احياء شده نمونه دوم 

  .چسبيده اند

در كل، مصالح دانه درشت از پروژه اول، خواص نزديكي به مصالح طبيعي در 

  .زمان استفاده نشان مي دهد

  :روند آزمايش

 8مي بودند كه در جدول  ASTMي آزمايش مطابق با استانداردهاي تمام روندها

  .نمايش داده شده است

هاي  هاي بارگيري براي سرعت ها و سرعت نشان دهندة اندازه نمونه 9جدول 

  .باشد مختلف مي

  )استانداردهاي آزمايش و مشخصات ديگر -9و  8جدول (

  :طرح مخلوط بتن

  و 3/0مورد بررسي قرار گرفت، نسبت آب به سيمان در دو سطح مختلف 

بود و محتويات سيمان براي بتن  Iسيمان استفاده شده از سيمان پرتلند نوع . 4/0

=4/0(با مقاومت كمتر 
c

w ( 3برابرyd
lb530  باin75/0  3وyd

lb510  باlin  به

مقادير مربوطه براي بتن با مقاومت . انه درشت بودعنوان اندازه فوقاني مصالح د

=3/0(بيشتر 
c

w ( 3برابرyd
lb675 مصالح دانه درشت و ماسه طبيعي در حجم . بود

درصد % 100بتن احياء شده داراي . هاي يكسان مورد استفاده قرار گرفته بودند
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درصد  1/0حدود . درصد ماسه طبيعي بود 100مصالح دانه درشت بازيافتي و 

مي باشد  ASTM C250كه مطابق با ) مواد هوازا(وزن سيمان از يك عامل هوازا 

  .ها مورد استفاده قرار گرفت در تمام مخلوط

  :نتايج آزمايش و تحليل

به مقايسه مقادير متوسط مقاومت خمشي، مقاومت كششي شكافنده  6تا  1شكل 

بتن با مصالح دانه درشت طبيعي با بتن با مصالح بازيافتي و مقاومت فشاري در 

در نسبت هاي مختلف آب به سيمان، زمان مخلوط شدن و اندازه مصالح دانه 

  .پردازد درشت مي

براي  9تا  7نتايج آزمايش براي مقاومت خمشي، فشاري و كششي در شكلهاي 

  .داده شده اندنمايش ... تمام مصالح دانه درشت و دو سطح آب به سيمان و 

مقايسه مقدار مقاومت فشار بتن طبيعي با بتن بازيافتي و مقايسه ) 4و  1شكل (

  )مقاومت كششي بتن طبيعي و بازيافتي

  )5و  2شكل (

  )6و  3شكل (

  .روزه بتن 28مقاومت فشاري ) 7شكل (

  )روزه بتن 28مقاومت كششي ) 8شكل ((

AS = اينچ(اندازه دانه بندي(  

WC =يماننسبت آب به س  
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DM = ساعت(زمان اختلاط خشك(  

  )روزه بتن 28مقاومت خمشي ) 9شكل ((

AS = يك اينچ= ميليمتر  4/25  )اينچ(اندازه دانه بندي  

WC =نسبت آب به سيمان  

DM = ساعت(زمان اختلاط خشك(  

  :مقاومت فشاري

نشان دهندة اهميت متغيرهاي گوناگون و فعل و انفعالات آنها در  11و  10جداول 

يك مشاهدة كليدي در اين جدول . روزة بتن مي باشد 28ن مقاومت فشاري تعيي

اين است كه پارامترهاي گوناگون، عموماً نشان دهندة فعل و انفعالات قوي مي 

بنابراين، تأثير هركدام از اين متغيرها در سطوح گوناگون متفاوت از . باشند

  .مي باشد) ديگر متغيرها(ديگري 

  )10جدول (

  )11جدول (

نشاندهنده اين است كه بتن احيا شده در پروژه اول عموماً داراي مقاومت  7شكل 

اين امر بويژه . فشاري بيشتري نسبت به نمونه كنترلي و پروژة دوم مي باشد

عملكرد بهتر . وقتي صحت دارد كه نسبت آب به سيمان، پايين انتخاب شده باشد

درصد اطمينان  95در سطح مصالح احيايي پروژه اول عموماً از لحاظ آماري 

مخلوط كردن خشك، قدرت بتن بازيافتي پروژه اول را . مورد تأييد قرار مي گرفت



 44

زياد تغيير نمي داد اما به نظر مي رسد باعث تضعيف بتن احيايي ساخته شده در 

با اين وجود، سطح آماري تاييد براي اين تأثير براي مقادير . پروژه دوم گردد

  .مختلف، فرق مي كندگوناگون متغيرهاي 

براي نسبت آب به سيمان هاي يكسان، مصالح نمونه دوم به نظر مي رسد ضعيف 

تر از مصالح دانه درشت طبيعي عمل كنند البته وقتي قدرت بتن كنترلي كمتر از 

اين امر به خوبي مطابق با يافته هاي ديگر . بتن اصلي باشد، بهتر خواهد بود

خشك باعث افزايش بين قدرت و مقاومت هاي  مخلوط كردن. محققان مي باشد

بتن كنترلي و بتن دانه درشت احياء شده پروژة دوم مي شود چون مخلوط كردن 

خشك باعث تضعيف بتن كنترلي به مقدار بيشتر در نسبت بالاتر آب به سيمان مي 

، بتن دانه درشت پروژه (WCR)شود و در نسبت هاي پايين تر آب به سيمان 

  .را بيشتر تضعيف مي كند (75-1)دوم 

اين حقيقت كه بتن دانه درشت احياء شده ممكن است به صورت متفاوت رفتار كند 

آنها دريافتند كه مقاومت بتن دانه . نيز توسط محققان ديگري مشاهده شده است

اي مي باشد كه با  درشت بازيافتي مي تواند كمتر از مقدار مشابه بتن كنترلي

)(ي در نسبت مصالح دانه درشت طبيع
c

w  مشابهي توليد شده است، در زماني كه

اي متجاوز از قدرت بتن اصلي باشد كه مصالح دانه  قدرت چنين بتن كنترلي

  .درشت احياء شده از آن حاصل شده است
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قديمي و ذرات واقعي سنگ در مصالح دانه درشت احياء  بين ملات  بتن ضعيف

در مقايسه با بتن كنترلي كه . ه باعث اين رفتار مي شودشده به نظر مي رسد ك

داراي قدرت كمتري از بتن اصلي است، بتن احياء شده با مصالح دانه درشت، به 

تأثير اندازه مصالح دانه درشت در مقاومت فشاري از لحاظ . خوبي عمل مي نمايد

رشت آماري براي بتن با مصالح دانه درشت طبيعي و بتن با مصالح دانه د

U.S.232اي بين  ، زياد اهميت ندارد كه به خاطر اين حقيقت است كه اختلاف عمده 

با وجود اين، حتي در اين سطح . حداكثر اندازه مصالح دانه درشت وجود ندارد

اندازة فوقاني مصالح دانه درشت، اندازه نقش عمده اي را براي دانه  2اختلاف بين 

اين امر به . آب به سيمان پايين ايفا مي كند درشت احياء شده پروژه اول در نسبت

چسب ملاط نسبت داده مي شود كه به ذرات سنگ در مصالح دانه درشت احياء 

تحقيقات قبلي نشان داده اند كه اندازه ذرات درشت احياء شده، . شده، چسبيده اند

بنابراين . باشد يك فاكتور حياتي در تعيين مقدار ملاط متصل به ذرات سنگ مي

اين منجر . دهند رات احياء شده كوچكتر، درصد بيشتري از ملاط را از دست ميذ

مصالح دانه درشت احياء شده  2به اختلاف بزرگتر در اندازه ذره سنگ واقعي بين 

  .مي گردد

داراي مقدار بزرگتري از ذرات سنگ دانه  U.S.23از سوي ديگر، ذره احياء شدة 

ه درشت احياء شده پروژه دوم مي باشد درشت در بتن اصلي نسبت به ذرات دان
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كه منجر به ملاط چسبنده كمتر و  اندازه فوقاني نزديكتر براي ذرات واقعي سنگ 

  .مي گردد

  :مقاومت خمشي

و  10نتايج تحليل فاكتوريل واريانس نتايج آزمايشات مقاومت خمشي در جدول 

  .نمايش داده شده اند 14

  )12جدول (

  )13جدول (

ل و انفعلات قوي بين متغيرهاي گوناگون بازهم مشاهده مي كه در آنها، فع -1

نمايش داده شده است، مصالح دانه درشت پروژه  9همچنانكه در جدول . گردد

كه اندازة فوقاني كوچكتر دارند عموماً منجر به مقاومت بيشتري  (75-1)دوم 

عي، در مقايسه با پروژة اول مي گردند و در مقايسه با مصالح دانه درشت طبي

بالاتر، بهتر عمل مي كنند، اما به استثناي وقتي كه مخلوط كردن  WCRدر 

 .پايين، بدتر عمل مي كند WCRخشك استفاده شده باشد، در 

 :را با معادله زير بيان مي كند  rf، مقاومت خمشي ACI318طبق  -2

αα inMPfMPff

inPsifPsiff
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ه با استفاده از اين معادله و مقادير حاصله از به مقايسه مقادير حاصل 13جدول 

رابطه، براي بتن دانه درشت طبيعي بسيار احتياط آميز مي . آزمايشات مي پردازد
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)(بويژه در . باشد
c

w براي بتن با مصالح احياء شده، مقادير آزمايش . پايين تر

  .ر، بزرگتر استبالات CWRهستند و اختلاف در  ACIكمتر از مقادير 

  :نتايج

اگر مقاومت فشاري بتن اصلي كه احياء شده است بالاتر از بتن كنترلي باشد  -1

آنگاه بتن دانه درشت احيايي نيز مي تواند طوري ساخته شود تا داراي 

  .مقاومت فشاري بالاتري از بتن كنترلي باشد

ده و ظرفيت جذب آب مصالح دانه درشت احياء ش LAاتلاف سايشي افزودة  -2

كه تا حدي منعكس كنندة مقدار افزودة ملاط چسبيده به مصالح درشت سنگي 

اصلي مي باشد عموماً منجر به مقاومت فشاري كاهش يافتة بتن دانه درشت 

 .احياء شده مي گردد

كشش و مقاومت خمشي بتن با مصالح دانه درشت مي تواند بالاتر يا پايين تر  -3

و دوره زماني مخلوط  WCRسته به از بتن با مصالح طبيعي باشد كه واب

 .شدگي مي باشد

تأثيرات مخلوط شدگي خشك و اندازه حداكثر مصالح احياء شده برروي قدرت  - 4

  بتن با مصالح احيايي، وابسته به 

نسبت نسبت اندازة ذرات سنگي اصلي در بتن اصلي به اندازة فوقاني مصالح 

و   حتواي سيمان بتن اصلي،احيايي، نسبت ذرات درشت به ريز در بتن اصلي، م

WCR بتن با مصالح احيايي مي باشد.  
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روابط معمول تثبيت شده بين مقاومت هاي گوناگون بتن، معمولاً در - 5

  .كاربردهايي كه از بتن هاي با مصالح احيايي استفاده مي كنند محتاطانه است

تن با كيفيت هاي بتن اصلي به نظر مي رسد كه كيفيتهاي قابل حصول را در ب- 6

با وجود اين، تأثيرات پيچيده و فعل و . مصالح دانه درشت احيايي محدود مي نمايد

انفعالات متغيرهاي گوناگون، پيش بيني كار راجع به رفتار بتن احيايي را مشكل 

  .مي سازد

ها مد نظر هستند، روندهاي پايه در رفتار مصالح تخريب شده  تا وقتي مقاومت-7

تفاوت عمده . باشند ايي ساخته در آزمايشگاه متفاوت نميبتن زياد از مصالح احي

توانند در طي  بين آنها در اين است كه خيلي از متغيرهاي گوناگون هستند كه نمي

  .فرايند احياء، تغيير يابند
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  بخش سوم

  اثر سنگدانه هاي بازيافتي روي رابطة تنش كرنش بتن

  :خلاصة بحث 

بتن مختلفي ساخته شدند تا اثر سنگدانه  در خلال انجام اين مطالعه، مخلوطهاي

 –هايي كه از مصالح ساختماني معدني بازيافت مي شوند با توجه به رابطه تنش 

اين مخلوطهاي بتن از سنگدانه هاي طبيعي، سنگدانه . كرنش بتن مشخص شود

هايي كه از تخريب بتن يا از تخريب آجر بدست آمده بودند با اندازه هاي مختلف 

تمام مخلوطهاي بتن حاوي يك نوع سيمان با يك . مختلف ساخته شدند و مقادير

  .نوع كيفيت و نسبت آب به سيمان يكسان بودند

  :مقدمه- 1

كرنش بتن، مخلوطهاي -به منظور تعيين اثر دانه هاي بازيافتي روي رابطه تنش

نمونه هاي آزمايشي فقط در نوع . بتن مختلفي در خلال اين مطالعه ساخته شدند

به عنوان مرجع يك نمونه بتني شامل . دانه و مقدار آن با هم تفاوت داشتندسنگ

در نمونه هاي بعدي، دانه هاي طبيعي بتدريج با . سنگدانة طبيعي ساخته شد% 100

و  (BB)دانه هاي بازيافتي كه از تخريب بتني . دانه هاي بازيافتي جايگزين شدند

 8و  mm 8تا  6دانه هايي در حدود  بدست آمده بودند، اندازه (ZI)رس بازيافتي 

از دانه  mm 4تا  0در تمام نمونه هاي بتن، اندازه دانه هاي . داشتند mm 16تا 

  .طبيعي بودند% 100هاي 
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اندازه . كرنش هدايت شدند –در ادامه تمام نمونه هاي بتني به آزمايش تنش 

شرح داده » روشهاي آزمايشي براي تحليل تكنولوژي«گيريها همانطور كه در 

بازيافت مصالح «شده بود، انجام شدند و جاي خود را به پروژة تحقيقاتي 

كرنش تغيير شكل نمونه  –براي تعيين منحني كامل تنش . دادند» ساختماني معدني

1min%30.0ها در مقدار  −=e ثابت نگه داشته شدند.  

  :تفكيك نمونه هاي آزمايشي- 2

نمونه . تركيبات مصالح مخلوط بتني بدست مي آيدعلامت مشخصة نمونه ها، از 

. ها با سه عدد دورقمي كه با خط فاصله از هم جدا مي شوند، نامگذاري مي شوند

است يعني درصد حجمي مصالح طبيعي در دانه هاي  NZعدد اول نشان دهندة 

درصد حجمي : است، يعني BBعدد دوم نشان دهندة  mm 16تا  4باندازة 

. بدست مي آيند mm 16تا  4كه از تخريب زباله هاي بتني در اندازه هايي  سنگدانه

است يعني درصد حجمي سنگدانه هايي از رس  ZIو عدد سوم بيان كنندة 

در تمام مخلوطهاي بتني، دانه هاي طبيعي در اندازه هاي . بازيافتي ساخته شده اند

  .به كار رفته اند mm 4تا  0بين 

 mm 16تا  4درصد از دانه هاي طبيعي در اندازة  50ه نام نمونة آزمايشي ك: مثال

-50-50درصد از دانه هاي بتن بازيافتي جايگزين شده اند به صورت  50آن با 

  .مي باشد 00

  .ليست نمونه هاي آزمايشي كه در اين تحقيق به كار رفته اند: 1جدول شمارة 
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  :مشخصات سنگدانه هاي مصرفي- 3

كردن وزن مخصوص و ظرفيت جذب آب دانه ها  براي تهيه مخلوطهاي بتن، معين

  .دقيقه لازم بود 10در مدت 

  :وزن مخصوص - 3-1

وزن مخصوص خشك دانه هاي بازيافتي را با توجه به اندازة  2جدول شمارة 

  :آنها نشان مي دهد

  وزن مخصوص خشك دانه هاي مصرفي: 2جدول شمارة 

  :دقيقه 10جذب آب در مدت  - 3-2

اندازه گيري شده دانه هاي بتن بازيافتي را نشان مي  ظرفيت جذب آب 3جدول 

به دليل قابليت جذب . ظرفيت جذب آب اين مصالح را نمي توان ناديده گرفت. دهد

براي معين كردن مقدار سنگدانه و آب، بايد مقدار رطوبت هستة سنگدانه . آب

  .تعريف مي شود» نسبت آب به سيمان مؤثر«بنابراين، مفهوم . مشخص شود

زيرا در اين مدت ميزان جذب . راي محاسبه، جذب آب ده دقيقه اي مناسب استب

اگر ميزان آب دروني . ساعت مي رسد 24مقدار خود ظرف  90%آب به بيش از 

ساعتة جذب آب باشد، در هنگام مخلوط كردن و عمل  24سنگدانه ها تقريباً مقدار 

  .آوردن بتن هيچ آبي توسط سنگدانه ها جذب نخواهد شد

  ظرفيت جذب آب سنگدانه هاي مصرفي: 3جدول شماره 

  :تركيب بتن- 4
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  :براي تمام مخلوطهاي بتن پيش نيازهاي زير بايد رعايت شوند

 CEN I 32, SR      : نوع سيمان -

3m      :مقدار سيمان-
kg 320  

 0.55    :نسبت آب به سيمان-

 KR      :حدود استحكام-

 NZصراً منح    :mm 4تا  0سنگدانه -

 mm:    NZ ،BB ،Zi 16-4سنگدانه -

 AB16    :اي ذرات توزيع اندازة-

با پيش نيازهاي نشان داده شده در بالا، اينچنين مي توان فرض كرد كه تغييرات 

كرنش بتن فقط با تغيير در سنگدانه هاي مصرف شده در  –در رابطة تنش 

مكعب بتن براي تمام  مقدار سنگدانه مورد نياز براي يك متر. مخلوط رخ مي دهد

3مخلوطهاي بتن به ميزان 

3

77,705
m

dm  با فرض كردن اين مقدار، مقدار . معين شد

  .دقيق هر نوع از سنگدانه ها را مي توان محاسبه كرد

  :نگهداري- 5

بعد از قالب خارج . ساعت درون قالب ريخته شدند  24تمامي نمونه ها براي مدت  

مكعبهاي . قرار داده شدند Co20درون يك مخزن آب با دماي  شده و براي نگهداري

و رطوبت  Co20آزمايشي تا روز هفتم درون آب باقي مي مانند و سپس با دماي 

  .روز نگهداري شدند 28تا عمر  65%نسبي 
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  :كرنش–رابطه تنش- 6

eEبصورت براي نيروي عمل كننده يك بعدي، قانون هوك  *=α   براي بيان كردن

بيان كنندة مدول الاستيسيته  E. رابطة بين نيرو و تغيير شكل مي تواند به كار رود

 40بتن فقط تا . بوجود مي آيد αبيان كنندة تغيير شكلي است كه بوسيلة تنش  eو 

بعد از اين حد، تغيير . روي مي كنددرصد مقاومت فشاري خود از اين رابطه پي

اين بدين معني است كه يك . شكلها بدون تناسب با افزايش تنش، اضافه مي شوند

اين بخش، با افزايش تنش افزايش مي . بخش از تغيير شكل غيرقابل برگشت است

با تجاوز از بيشترين تنش قابل تحمل، يك كاهش مقاومت فاحش را مي توان . يابد

با عبور از ماكزيمم تنش قابل تحمل، تغيير شكل با كاهش تنش،  .مشاهده كرد

كرنش كامل كه شامل يك قسمت نزولي باشد  –يك منحني تنش . افزايش مي يابد

نمود كه سرعت تغيير شكل در تمام ) ترسيم(را تنها زماني مي توان اندازه گيري 

  .طول آزمايش ثابت نگه داشته شود

  :رفتار در هنگام شكست -1- 6

طراحي سازه هاي بتني به جز در موارد تنشهاي كوتاه مدت، بر مبناي منحتي 

در هر صورت، حالت استاندارد در اين مورد، انرژي . كرنش قرار دارد-تنش

انرژي ذخيره شده، معياري . ذخيره شده تا زمان تخريب كامل سازة بتني است

، ارزيابي رفتار كرنش-منحني تنش. راجع به شكلپذيري سازة بتني بدست مي دهد
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با افزايش مقاومت فشاري، سختي . انهدامي انواع مختلف بتن را ممكن مي سازد

  .!!!!!كاهش مي يابد) سفتي يا استحكام(
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  :نتايج آزمايش- 7

  :مقاومت فشاري-1- 7

بررسيهاي انجام شده به اين سوال پاسخ مي دهد كه آيا دانه هاي مصرف شده 

  .ذارد يا نهاثر منفي روي مقاومت فشاري مي گ

  .نتايج اثبات شدة بررسيهاي انجام شده را نشان مي دهد 1شكل 

  ماكزيمم تنش بتني با تركيبات دانه بندي مختلف: 1شكل 

نشان مي دهد كه رابطة روشن و قابل توجهي بين دانه هاي مصرفي و  1شكل 

اين مطلب مي تواند با . ميزان مقاومت فشاري اندازه گيري شده وجود ندارد

هاي بتني بازيافتي كه  در دانه. كيب اصلي مصالح به كار رفته توضيح داده شودتر

از بتن تشكيل شده بودند، مقدار ناخالصي و  %100از مصالح بدست آمدن كه 

از  %100در رس بازيافتي كه . بود %1.1مصالح با مقاومت پايين، كمتر از 

هيچ . بود %2ن، كمتر از آجرهاي قبلي بدست آمدند، مقدار مصالح با مقاومت پايي

با توجه به . ماده اي مانند بيتومن يا قير طبيعي در تركيب دانه بندي وجود نداشت

  .اين مطالب، مقاومت فشاري فقط تحت تأثير سختي خمير سيمان قرار داشت
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  :تغيير شكل-2- 7

، تغيير 2در شكل . در ادامة روند آزمايشي، تغيير شكل با سرعت ثابت اعمال شد

تحت اثر ماكزيمم تنش با توجه به مخلوط بتن مصرفي نشان داده شده شكل 

، تأثير دانه ها را روي تغيير شكل تحت اثر ماكزيمم تنش نشان مي 3شكل . است

  .دهد

  .، وسيلة آزمايشي را نشان مي دهد1عكس 

  تغيير شكل تحت ماكزيمم تنش: 2شكل 

  هاي بازيافتي تغيير شكل تحت ماكزيمم تنش در رابطه با دانه: 3شكل 

بطور واضح مي توان ديد كه ميزان تغير شكل، با افزايش حجم دانه هاي بازيافتي، 

دانه هاي طبيعي با دانه هاي بتني بازيافتي در  100%با جايگزيني . زياد مي شود

با جايگزيني دانه . افزايش مي يابد 20%، تغيير شكل حدود mm 16-4سايزهاي 

 27%، تغيير شكل حدود 16mm-4در سايزهاي هاي طبيعي با رس بازيافتي 

اين افزايش، نتيجة مصرف مصالحي كه نسبت به دانه هاي . افزايش مي يابد

مدول الاستيسيتة دانه هاي بتني بازيافتي، . (طبيعي، مدول الاستيسيتة كمتري دارند

2000.20
mm

N ، 2000.25000.2، مدول الاستيسيتة رس بازيافتي
mm

N− .( بنابراين

همچنين اين مطلب را مي توان در شكل . نتيجه مي شود كه سختي بتن بالا مي رود

كرنش بتني كه از دانه هاي طبيعي ساخته -ديد، كه در آن منحني هاي كامل تنش 1

هستند و  mm 16-4از دانه هاي بتني بازيافتي  100%بتني كه دانه هاي آن . شده
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ساخته شده است نشان  mm 16-4تي در سايزهاي از رس بازياف 100%بتني كه 

  .داده شده است

كرنش بتنهايي كه با دانه هاي مختلف ساخته  –منحنيهاي ارتباطي تنش : 4شكل 

  .شده اند

با طبقه بندي تنش موجود و تنش ماكزيمم، رفتار سه نوع بتن را مي توان مقايسه 

  .كرد

نايي و قابليت بتن را براي بطور مشخص، مساحت رو به افزايش زير منحني، توا

بتني كه با دانه هايي كه از بتن . مشخص كردن شكست آتي را نشان مي دهد

225بازيافتي بدست آمده، ساخته شده است، مدول الاستيسيته اي در حد 
mm

N 

مقدار مدول الاستيسيتة بتني كه از رس بازيافتي ساخته شده است حدود . دارد

218
mm

N كرنش با كاهش مدول -بنابراين سطح زير منحني تنش. است

  .الاستيسيته، افزايش مي يابد

  :نتايج- 8

نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه تغيير شكل نمونه هاي آزمايشي با بالا رفتن 

هايي كه از  دانه. مقدار مصالح بازيافتي از تخريب مصالح ديگر، افزايش مي يابد

تغيير شكل در اثر ماكزيمم . آيند، بيشترين تأثير را دارند تي بدست ميرس بازياف

بيشتر  20%از سنگدانه هاي بتني بازيافتي ساخته شده،  100%تنش در بتني كه 

با . از سنگدانه هاي طبيعي ساخته شده است 100%از تغيير شكل بتني است كه 
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 30%يير شكل حدود دانه هاي طبيعي با رس بازيافتي، تغ 100%جايگزين كردن 

در بررسي مقاومت فشاري نمونه هاي آزمايشي با مقدار مصالح . افزايش مي يابد

 100%بازيافتي، تغيير قابل ملاحظه و روشني در مقايسه با نمونه هاي با 

ها، مقاومت  برحسب نسبت سنگدانه. هاي طبيعي اندازه گيري و مشاهده نشد دانه

ه ها، حول و حوش مقدار مقاومت فشاري بتن با گيري شدة اين نمون فشاري اندازه

  .سنگدانة طبيعي پراكنده است %100

  :گيري و پايان نتيجه- 9

با به كار بردن بتن و رس بازيافتي به جاي سنگدانة بتني، يك مقدار افزايش تغيير 

يعني اينكه در ساختمانهايي كه تغيير شكلها بايد مورد . شكل را بايد پذيرفت

رند، مدول الاستيسيتة كوچكتر كه از به كار بردن دانه هاي بررسي قرار گي

  .بازيافتي ناشي مي شود، بايد مورد توجه قرار گيرد

هايي كه از بازيافت بتن  مطالعه، نشان مي دهد كه كاهش مقاومت فشاري وقتي دانه

اجزاء ساختماني كه با بتن . روند، وجود ندارد آيند به كار مي يا رس بدست مي

توانند  هاي بازيافتي ساخته مي شود با همان مقادير و مشخصاتي مي انهداراي د

  .شوند طراحي شوند كه اجزاء ساختمان با بتن داراي سنگدانة طبيعي ساخته مي


