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ABSTRACT:  This paper presents the results of an experimental study on the properties of 
environmentally friendly concrete. In the making of specimens, 0%, 15%, and 30% of ordinary Portland 
cement (OPC) were replaced by recycled concrete powder (RCP) and silica fume (SF). In addition, 0%, 
50%, and 100% of natural aggregates (NA) were replaced by recycled concrete aggregates (RCA). In the 
production of RCA, 3 types of concrete waste with an initial strength of 20, 40, and 80 MPa were used. In 
this study, rheological, mechanical (compressive, splitting tensile and flexural strengths), economic and 
environmental (GWP) properties of 28 mix designs were investigated. The results showed that the use 
of RCA and RCP has a negative effect on rheological and mechanical properties. However, the results 
showed that the use of RCA and RCP has a positive effect on environmental and economic properties. 
Moreover, the results indicated that the negative effect of RCA can be prevented by increasing the initial 
strength of RCA, and the negative effect of RCP can be prevented by using SF. Finally, by optimization 
of mixing designs, it was concluded that it is justified to use 50% of RCA with an initial strength of 40 
and 80 MPa and 30% of RCP and SF, in terms of rheological, mechanical, economic, and environmental 
properties. 
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1. INTRODUCTION
Cement is one of the most basic components of concrete, 

therefore a large amount of this material is produced annually 
in the world [1]. According to the US Geological Survey, 
approximately 3,300 million tons of cement were produced 
worldwide in 2010 [2]. However, the production of cement 
causes many environmental problems. Cement factories 
produce the most greenhouse gas after power plants. About 
7% of the annual carbon dioxide ( 2CO ) production is related 
to the cement production process, so its reduction is a global 
issue. To overcome this problem, several studies have been 
done on the use of cement substitutes [1]. In recent years, 
researchers have sought to replace ordinary Portland cement 
(OPC) with recycled concrete powder (RCP). To produce 
higher-quality RCA, mortar attaching to the surface of these 
aggregates should be separated. RCP constitutes about 10 
to 30% of the total recycled resources [3]. Several studies 
have been conducted to replace OPC with RCP in concrete 
production [4-7].

In Tehran, more than 42,000 tons of construction waste 
is produced daily. This volume of construction wastes will 
have adverse environmental consequences. One of the 
solutions to manage such wastes is to recycle and reuse 
them [8]. Since a significant part of natural resources is 
destroyed annually to produce aggregates used in concrete 

construction, recycling and reuse of construction wastes 
not only reducing environmental pollution but also helps 
preserve natural resources [9]. In previous research, both 
increasing and decreasing effects on concrete strength due to 
the use of recycled concrete aggregates (RCA) as a substitute 
for natural aggregates (NA) have been reported [10]. Chan 
et al. [11] reported the adverse effects and Moghadam et al. 
[12] reported the favorable effects of using RCA. One of the 
reasons for the variable behavior of concretes containing RCA 
in previous research could be the initial strength of concrete 
wastes used in the production of RCA.

In this study, the properties of concretes made with 
recycled concrete aggregates (RCA) have been investigated. 
Three types of parent concrete with strength grades of 20, 40, 
and 80 MPa were considered for RCA production. Moreover, 
recycled concrete powder (RCP), as well as combination of 
this powder with micro silica (SF), were used as a substitute 
for ordinary Portland cement (OPC). Experimental 
specimens of this paper were made from 28 different mixing 
designs including replacement of 0, 50, and 100 vol.% NA 
with RCA produced from concrete wastes with an initial 
strength of 20, 40, and 80 MPa as well as replacement of 0, 
15, and 30 vol.% OPC with RCP and SF. In this study, the 
flowability and mechanical properties, as well as economic 
and environmental characteristics of concrete containing 
recycled materials, were investigated. Finally, optimal mixing 
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design using multivariate optimization was introduced.

2. METHODOLOGY
RCA production: Parent concretes with three strength 

grades of 20, 40, and 80 MPa were used to produce RCA. First, 
a compressive strength test was performed on three standard 
cylindrical specimens made from each parent concretes, 
under ASTM C39 [13]. The results of the compressive strength 
test show good compliance between the compressive strength 
of the specimen and the considered strength grades for parent 
concretes. After ensuring the compressive strength of the 
considered mix designs, the parent concretes were made. 
After 90 days, parent concretes were demolished and recycled.

Material: In this study, OPC based on ASTM C150 [14] 
was used. In some of the mixing designs of this study, part of 
OPC was replaced with RCP, SF, and a combination of them. 
RCP was obtained from the recycling of concrete wastes. To 
produce specimens, 4 types of aggregate including 1 type of 
NA and 3 types of RCA with an initial strength of 20, 40, and 
80 MPa were used.

Mix proportions: There are 28 mixing designs in this 
study, which are presented in Table 1. The variables of these 
mix designs include the percentage of NA replacement with 
RCA by 0, 50, and 100 vol.%, the initial strength of RCA 20, 
40, and 80 MPa, and the percentage of OPC replacement with 
RCP and SF by 0, 15, and 30 vol.%. The specimens are named 
in such a way that the number opposite the letter R indicates 
the percentage of replacement of NA with RCA, the number 
opposite the letter C indicates the initial strength of RCA, 
and the numbers opposite the letters RCP and SF represent 
the percentage of replacement of OPC with RCP and SF, 
respectively. From each of the 28 mix designs used, three 
specimens were made for each test. All specimens were stored 
for 24 hours at 25 °C temperature and 85% relative humidity. 
The specimens were then cured in water tanks at 20 °C for 28 
days.

Test procedure: To investigate the effect of RCA, OPC, 
and SF on concrete workability, the slump test was performed 
under ASTM C143 [15].

Based on ASTM C39 [13], the compressive strength test 
was performed on cubic specimens, with the loading rate 
being 0.3 MPa/s. The test used a digital compression testing 
machine with a capacity of 1000 kN. The test managed to 
determine the maximum compressive force tolerated by the 
specimen. For the calculation of compressive strength, Eq. (1) 
was used.

 c
P
A

σ =                                                                               (1) 

Where cσ , P and A are the compressive strength, the 
maximum compressive force tolerated by the specimen, and 
the cross-sectional area of the specimen (100 × 100 mm), 
respectively.

Based on ASTM C496 [16], a Splitting tensile strength test 
was conducted on cylindrical specimens having a diameter 
of 100 mm and a height of 200 mm at a loading rate of 0.05 

MPa/s. Splitting tensile strength computations were based on 
Eq. (2).

2P
 . . t L D

σ
π

=                                                                               (2)  

Where tσ , P, D, and L are the splitting tensile strength, 
applied force, the cylindrical specimen diameter (100 mm), 
and the cylindrical specimen length (200 mm), respectively.

Based on ASTM C78 [17], the TPB (three-point bending) 
test was conducted. A load cell with a 100 kN capacity was 
used to measure the applied force. For the computation of 
flexural strength of beams Eq. (3) was used.

2
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L

b d
σ =                                                                                  (3) 

Where fσ , F, L, and b are the flexural strength, the 
applied force, the span length, the beam width, and the beam 
height, respectively.

3. RESULTS AND DISCUSSION
RCA had lower density, abrasion resistance, and higher 

water absorption, in comparison with NA. Increasing the 
initial strength of RCA increased the density and abrasion 
resistance and decreased the water absorption of these 
aggregates.

Replacing 30 vol. % OPC with RCP reduced the concrete 
workability by 13% and replacing 100 vol. % NA with RCA 
with initial strengths of 20, 40, and 80 MPa reduced the 
concrete workability by 38, 36, and 38%, respectively.

Mechanical properties of concrete were reduced 
due to the use of RCP. Using 15 vol. % of RCP caused a 
slight reduction and using 30 vol. % significantly reduced 
mechanical properties. Using 15 and 30 vol. % RCP reduced 
the compressive strength by 13 and 29%, the splitting tensile 
strength by 10 and 29%, and the flexural strength by 10 and 
26%, respectively.

Using SF compensated the weakness of concrete containing 
RCP. The mechanical properties of concrete containing 30 vol. 
% of the combination of RCP and SF were approximately the 
same as the mechanical properties of concrete containing 
100 vol. % of OPC. Using 30 vol. % combination of RCP and 
SF reduced 1, 5, and 2% in compressive, splitting tensile and 
flexural strengths, respectively.

Using RCA as an alternative to NA reduced the mechanical 
properties. Increasing the initial strength of the RCA partially 
compensated for this weakness. Using 100 vol. % RCA with 
initial strengths of 20, 40, and 80 MPa reduced the compressive 
strength by 27, 16, and 9%, splitting tensile strength by 24, 15, 
and 5%, and flexural strength by 27, 17, and 10%, respectively.

Economic analysis showed that using RCP as an alternative 
to OPC reduces the cost of mix designs and using RCA as an 
alternative to NA increases it. The lowest cost was related to 
the mix design containing 100 vol.% NA and 30 vol.% RCP 
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and the highest cost was related to the mix design containing 
100 vol.% RCA, 15 vol.% RCP, and 15 vol.% SF. The difference 
between the most expensive and cheapest mix designs was 
59%.

The results of the GWP calculation showed that this 
parameter is only affected by the binder used and the change 
in the type of aggregate causes a slight change in it. Replacing 
OPC with RCP was very effective in reducing GWP. Replacing 
15 and 30 vol. % of OPC with RCP reduced GWP by 15 and 
30%, respectively.

4. CONCLUSIONS
Multivariate optimization showed that the use of 15 and 30 

vol. % RCP and SF and 50 vol. % RCA with initial strengths of 
40 and 80 MPa is justifiable in terms of workability, mechanical 
properties, economic and environmental characteristics.
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جایگزینی سیمان با پودر نخاله‌های بتنی در بتن‌های حاوی سنگدانه‌های بازیافتی )بررسی 
خصوصیات مکانیکی، اقتصادی و محیط زیستی(
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خلاصه: در این تحقیق خصوصیات روانی، مکانیکی )مقاومت فشاری، کششی و خمشی(، اقتصادی و محیط زیستی 
نمونه‌های ساخته شده از 28 طرح اختلاط مختلف بررسی شد. در این طرح‌های اختلاط 0، 15 و 30 درصد سیمان پرتلند 
معمولی )OPC( با پودر بازیافتی از نخاله‌های بتنی )RCP( و میکروسیلیس )SF( و 0، 50 و 100 درصد سنگدانه‌های 
طبیعی )NA( با سنگدانه‌های بازیافتی از نخاله‌های بتنی )RCA( جایگزین شدند. نخاله‌های بتنی با مقاومت‌های اولیه 
20، 40 و 80 مگاپاسکال در تهیه RCA مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از RCA بعنوان جایگزین 
NA و RCP بعنوان جایگزین OPC بر خصوصیات روانی و مکانیکی تأثیر منفی و بر خصوصیات محیط زیستی و اقتصادی 

تأثیر مثبت دارد. بررسی نتایج نشان داد که تأثیر منفی ناشی از RCA با افزایش مقاومت اولیه نخاله‌های بتنی مورد استفاه 
در تولید آن و تأثیر منفی ناشی از RCP با استفاده از SF برطرف می‌گردد. در نهایت، با انجام بهینه‌یابی چند متغیره بین 
طرح‌های اختلاط این نتیجه حاصل شد که جایگزینی50 درصد از NA با RCA با مقاومت اولیه 40 و 80 مگاپاسکال و 
جایگزینی 30 درصد از OPC با RCP و SF از لحاظ خصوصیات روانی، مکانیکی، اقتصادی و محیط زیستی توجیه دارد.
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١ ـ مقدمه 
به شمار  بتن  اجزای تشکیل دهنده  از اساسی‌ترین  سیمان یکی 
می‌رود و به همین دلیل سالیانه حجم قابل توجهی از این ماده در دنیا 
تولید می‌شود ]1[. مطابق گزارش سازمان زمین شناسی آمریکا، در 
تولید  دنیا  سال 2010 حدودا 3300 میلیون تن سیمان در سراسر 
مشکلات  سیمان  تولید  که  است  حالی  در  این  اما   .]2[ است  شده 
تولید سیمان  بار می‌آورد. کارخانه‌های  به  را  زیست محیطی فراوانی 
بعد از نیروگاه‌های تولید برق بیشترین گاز گلخانه‌ای را تولید می‌کنند. 
حدود 7% دی اکسید کربن )CO2( تولیدی سالیانه مربوط به فرآیند 
در  است.  جهانی  مسأله  یک  آن  کاهش  لذا  می‌باشد،  سیمان  تولید 
راستای رفع این مشکل، تحقیقات متعددی در مورد استفاده از مواد 

به  اخیر محققان  است ]1[. در سالیان  انجام شده  جایگزین سیمان 
دنبال جایگزینی سیمان پرتلند معمولی )OPC1(  با پودر حاصل از 
سنگدانه‌های  تولید  در  می‌باشند.   )RCP2( بتنی  نخاله‌های  بازیافت 
بازیافتی از نخاله‌های بتنی به جهت کسب کیفیت مطلوب‌تر اقدام به 
جداسازی ملات چسبیده به سطح این سنگدانه‌ها می‌شود. این پودر 
 .]3[ را تشکیل می‌دهد  بازیافتی  منابع  تا 30 درصد کل  حدود 10 
تحقیقات متعددی در راستای جایگزینی بخشی از OPC با RCP در 
تولید بتن انجام گرفته است ]7-4[. Ma و Wang ]8[ در پژوهش 
جایگزین  درصد   40 و   30  ،20  ،10 نسبت‌های  در  را   RCP خود 
خصوصیات  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند.   OPC سیمان 
جایگزینی  نسبت‌های  در   RCP با  شده  ساخته  بتن‌های  مکانیکی 
1   Ordinary Portland cement
2   Recycled concrete powder

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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 OPC با  شده  ساخته  نمونه‌های  مشابه  تقریبا  درصد   20 از  کمتر 
می‌باشد، در صورتی که در جایگزینی‌های بیشتر از 20 درصد، افت 
 Kim خصوصیات مکانیکی بتن گزارش شده است. در تحقیقی دیگر
 RCP با بررسی خصوصیات مکانیکی بتن‌های حاوی   ]9[ Choi و 
بعنوان جایگزین بخشی از OPC، کاهش مقاومت بتن در اثر استفاده 
از RCP را گزارش کردند. در نتایج این تحقیق عنوان شد که میزان 

جایگزینی مجاز OPC با RCP حداکثر 15 درصد می‌باشد.
در شهر تهران روزانه بیش از 42 هزار تن نخاله ساختمانی تولید 
می‌شود. این حجم از نخاله‌های ساختمانی پیامدهای زیست محیطی 
برای مدیریت  راهکارها  از  دنبال خواهد داشت. یکی  به  را  نامطلوبی 
این‌گونه نخاله‌ها، بازیافت و استفاده مجدد از آن‌ها می‌باشد ]10[. از 
آن جایی که سالانه بخش قابل توجهی از منابع طبیعی برای تولید 
سنگدانه‌های مورد استفاده در ساخت بتن تخریب می‌شوند، بازیافت 
آلودگی‌های  کاهش  بر  علاوه  بتنی  نخاله‌های  از  مجدد  استفاده  و 
نماید  کمک  نیز  طبیعی  منابع  حفظ  به  می‌تواند  محیطی  زیست 
در  کاهشی  و  افزایشی  تأثیر  نوع  دو  هر  پیشین  تحقیقات  در   .]11[
نخاله‌های  از  بازیافتی  سنگدانه‌های  از  استفاده  اثر  در  بتن  مقاومت 
بتنی )RCA1( بعنوان جایگزین سنگدانه‌های طبیعی )NA2( گزارش 
از  استفاده  منفی  اثرات   ]13[ همکاران  و   Chan  .]12[ است  شده 
از  استفاده  مثبت  اثرات   ]14[ همکاران  و   Moghadam و   RCA

این سنگدانه‌ها را گزارش کرده‌اند. یکی از دلایل رفتار متغیر بتن‌های 
اولیه نخاله‌های  حاوی RCA در تحقیقات پیشین می‌تواند مقاومت 
و   Afroughsabet باشد.   RCA ساخت  در  استفاده  مورد  بتنی 
 RCA شامل RCA همکاران ]15[ در تولید بتن بازیافتی از دو نوع
بازیافت شده از نخاله‌های بتنی با مقاومت اولیه 40 و 80 مگاپاسکال 

1   Recycled concrete aggregate
2   Natural aggregate

استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از RCA با 
مقاومت اولیه بالاتر می‌تواند موجب بهبود رفتار بتن‌های بازیافتی شود.

در  که  شد  پرداخته  بتن‌هایی  رفتار  بررسی  به  تحقیق  این  در 
 )RCA( از نخاله‌های بتنی بازیافت شده  ساخت آن‌ها سنگدانه‌های 
جایگزین سنگدانه‌های طبیعی )NA( شده است. سه نوع بتن مادر 
با رده‌های مقاومتی 20، 40 و 80 مگاپاسکال برای تولید RCA در 
نظر گرفته شد. علاوه بر این، پودر حاصل از بازیافت نخاله‌های بتنی 
)RCP( و همچنین ترکیب این پودر با میکروسیلیس )SF3( بعنوان 
جایگزین سیمان پرتلند معمولی )OPC( بکار گرفته شد. نمونه‌های 
آزمایشگاهی این تحقیق از 28 طرح اختلاط مختلف شامل جایگزینی 
0، 50 و 100 درصد NA با RCA تولید شده از نخاله‌های بتنی با 
 ،0 جایگزینی  همچنین  و  مگاپاسکال   80 و   40  ،20 اولیه  مقاومت 
15 و 30 درصد OPC با RCP و SF ساخته شدند. در این تحقیق 
نمونه‌‌ها  این  اقتصادی و محیط زیستی  خصوصیات روانی، مکانیکی، 
طرح‌های  متغیره  چند  بهینه‌یابی  از  استفاده  با  نهایت  در  و  بررسی 

اختلاط بهینه معرفی شدند.

2 ـ برنامه آزمایشگاهی
 RCA 2 ـ 1 ـ تولید

RCA مورد استفاده در ساخت نمونه‌های این تحقیق از بازیافت 

بتن‌های  تخریب  از  نیز  بتنی  نخاله‌های  آمد.  بدست  بتنی  نخاله‌های 
مادر حاصل شدند. بتن‌های مادر با سه رده مقاومتی 20، 40 و 80 
مگاپاسکال برای تولید RCA ساخته شدند. سه طرح اختلاط نشان 
قرار  استفاده  مورد  مادر  بتن‌های  تولید  در   1 جدول  در  شده  داده 
استوانه‌ای  نمونه  سه  اختلاط  طرح‌های  از  هرکدام  از  ابتدا  گرفت. 

3   Silica fume

15 
 

 .مادر  یها بتن ساخت در  استفاده مورد  اختلاط یها طرح: 1 جدول
 

𝐤𝐤𝐤𝐤)  اختلاط طرح عنوان 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄)  ی فشار  مقاومت 
 کننده  روان فوق آب  دانه  درشت دانه زیر س یلیکروسیم مان یس ()

297 0 813 1024 205 0 4/21 
488 0 652 1024 205 0 6/39 
510 40 623 1100 154 75/13 3/82 

 
  

جدول 1. طرح‌های اختلاط مورد استفاده در ساخت بتن‌های مادر.
Table 1. Mix proportions of parent concretes
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استاندارد ساخته و در سن 28 روز آزمایش مقاومت فشاری مطابق 
مقاومت  میانگین  شد.  انجام  آن‌ها  روی  بر   ]16[  ASTM C39 با 
فشاری برای هرکدام از طرح‌های اختلاط در جدول 1 نشان داده شده 
است. نتایج بدست آمده نشان دهنده‌ی تطابق خوب مقاومت فشاری 
نمونه‌ها با رده مقاومتی در نظر گرفته شده می‌باشد. پس از اطمینان 
به  اقدام  شده،  گرفته  نظر  در  اختلاط  طرح‌های  فشاری  مقاومت  از 
ساخت بتن‌های مادر شد. پس از گذشت 90 روز از ساخت بتن‌های 
 RCA مادر، اقدام به تخریب و بازیافت مجدد آن‌ها شد. مراحل تولید

در شکل 1 نشان داده شده است.

RCA 2 ـ 2 ـ خصوصیات
بتن  دهنده‌ی  تشکیل  قسمت‌های  اصلی‌ترین  از  سنگدانه‌ها 
می‌باشند که خصوصیات آن‌ها نقش بسزایی در رفتار بتن دارد. چگالی 
و جذب آب دو پارامتر مهم در بررسی خصوصیات سنگدانه‌ها هستند. 
این دو پارامتر برای NA و RCA محاسبه شدند. NA دارای وزن 
3 2/66 و RCA با مقاومت‌های اولیه 20، 40 و 80 

g
mc مخصوص 

 2/52 3
g

mc
، 2/49 3

g
mc مگاپاسکال به ترتیب دارای وزن مخصوص 

وزن  که  است  آن  دهنده‌ی  نشان  نتایج  این  بودند.   2/58  3
g

mc و 
مخصوص RCA کمتر از وزن مخصوص NA می‌باشد. علاوه بر این، 
نتیجه حاصل  این   RCA برای  آمده  بدست  به چگالی‌های  توجه  با 
می‌شود که هرچه مقاومت اولیه RCA بیشتر باشد، وزن مخصوص 
آن‌ها نیز افزایش می‌یابد. وزن مخصوص RCA  با مقاومت اولیه 20، 
40 و 80 مگاپاسکال به ترتیب 6/4، 5/3 و 3 درصد کمتر از چگالی 
سطح  به  چسبیده  ملات  میزان  تعیین  جهت  به  آمد.  بدست   NA

RCA آیین نامه مشخصی وجود ندارد. چندین پیشنهاد برای بدست 

RCA وجود دارد که در این  آوردن مقدار ملات چسبیده به سطح 
تحقیق از روش پیشنهادی Sanchez و Gutierrez ]17[ استفاده 
از RCA  به  از هرکدام  شده است. بر مبنای این پیشنهاد نمونه‌ای 
مدت 2 ساعت در آب غوطه‌ور شدند. سپس به مدت 2 ساعت در کوره 
℃  خشک و سپس سریعا در آب سرد قرار داده شدند.  با دمای500 
لاستیکی به آرامی  استفاده از چکش  با  شدن  سرد  از  بعد  نمونه‌ها 
از  بعد  مالش داده شدند تا ملات چسبیده به سطح آن‌ها جدا شود. 
انجام مراحل فوق با گذراندن نمونه از الک شماره 4 درصد وزنی ملات 
چسبیده به RCA با مقاومت اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال به ترتیب 

16، 15 و 12 درصد بدست آمد. بر اساس این نتایج می‌توان این‌گونه 
نتیجه گرفت که با افزایش مقاومت اولیه RCA، درصد ملات چسبیده 
به سطح آن‌ها کاهش می‌یابد. Pepe و همکاران ]18[ گزارش کردند، 
میزان جذب آب RCA با مقدار ملات چسبیده به سطح آن‌ها رابطه 
 ASTM C125 اساس  بر   RCA و   NA مستقیم دارد. جذب آب 
برای  NA، 4/3 درصد و  برای  ]19[ محاسبه شد. میزان جذب آب 
RCA با مقاومت اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال به ترتیب 9/6، 9/1 

 NA به  RCA نسبت  افزایش جذب آب  آمد.  بدست  و 7/5 درصد 
است.  منطقی  سنگدانه‌ها  این  سطح  به  چسبیده  ملات  به  توجه  با 
مقاومت  لس‌آنجلس  دستگاه  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  همچنین 
NA و RCA در مقابل سایش و ضربه تعیین و باهم مقایسه شد. این 

 
 

1 
 

 
شکل 1. مراحل تولید RCA..RCA دیتول  مراحل: 1 شکل

Fig. 1. RCA production process
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آزمایش بر اساسASTM C131 ]20[ انجام شد. میزان سائیدگی 
برای NA، 22/7 درصد و برای RCA با مقاومت اولیه 20، 40 و 80 
این  آمد.  بدست  درصد   23/1 و   27/4  ،29/8 ترتیب  به  مگاپاسکال 
نتیجه بیانگر آن است که RCA در مقابل سائیدگی مقاومت کمتری 
ساختار  به  توجه  با  که  است  داده  نشان  خود  از   NA به  نسبت  را 
متخلخل RCA و ملات چسبیده به سطح آن‌ها، این نتیجه منطقی 
است. البته توجه به این نکته بسیار حائز اهمیت است که با افزایش 
قابل  بطور  سائیدگی  مقابل  در  آن‌ها  مقاومت   ،RCA اولیه  مقاومت 

ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد.

2 ـ 3 ـ مصالح
 ASTMاساس بر   OPC از  تحقیق  این  نمونه های  ساخت  در 
 C150 ]21[ استفاده شد. در طرح‌های اختلاط این تحقیق بخشی از 

OPC با SF ،RCP و ترکیب این دو جایگزین شد. RCP از بازیافت 

نخاله‌های بتنی بدست آمد. تصویری از RCP مورد استفاده در شکل 
و   OPC فیزیکی  و  شیمیایی  است. خصوصیات  شده  داده  نشان   2
ارائه شده است. در ساخت  RCP و SF مورد استفاده در جدول 2 

با   RCA نوع  و 3   NA نوع  نوع مصالح سنگی شامل 1  نمونه‌ها 4 
مقاومت‌های اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال استفاده شد. مشخصات 
این سنگدانه‌ها در بخش قبلی بیان شد. این سنگدانه‌ها با دانه بندی 

یکسانی مطابق شکل 3 آماده شدند.

2 ـ 4 ـ طرح‌های اختلاط و ساخت نمونه‌ها
در ساخت نمونه‌های این تحقیق 28 طرح اختلاط مختلف بکار رفته 
است که جزئیات آن‌ها در جدول 3 نشان داده شده است. متغیرهای 
 50 ،0( RCA با NA این طرح‌های اختلاط شامل درصد جایگزینی
 40 ،20( RCA مقاومت اولیه بتن‌های مادر در تولید ،)و 100 درصد
و 80 مگاپاسکال( و درصد جایگزینی OPC با RCP و SF )0، 15 و 
30 درصد( می‌باشد. نحوه نامگذاری نمونه‌ها به گونه‌ای است که عدد 
مقابل حرف R نشان دهنده‌ی درصد جایگزینی NA با RCA، عدد 
مقابل  اعداد  و   RCA اولیه  مقاومت  نشان دهنده‌ی   C مقابل حرف 
 OPC به ترتیب نشان دهنده‌ی درصد جایگزینی SF و RCP حروف
با RCP و SF می‌باشد. از هرکدام از 28 طرح اختلاط مورد استفاده 
تعداد سه نمونه برای هر آزمایش ساخته شد. تصویری از نمونه‌های 
ساخته شده در این تحقیق در شکل 4 نشان داده شده است. نمونه‌ها 

به مدت 28 روز در آب عمل آوری و سپس آزمایش شدند.

3 ـ بررسی خصوصیات بتن‌های بازیافتی
3 ـ 1 ـ روانی

تأثیر نوع سنگدانه و مواد چسبنده مصرفی بر  به منظور بررسی 
کارایی بتن، آزمایش اسلامپ بر اساس ASTM C143 ]22[ انجام 
شد. نتایج این آزمایش در شکل 5 نشان داده شده است. منطبق بر 
نتایج  نیز  تحقیق  این  در   ،]23[ گذشته  تحقیقات  به  مربوط  نتایج 

 
 

0 
 

 
 . استفاده مورد RCP: 2 شکل

  

شکل RCP .2 مورد استفاده.
Fig. 2. Picture of RCP
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آزمایش اسلامپ نشان دهنده‌ی تأثیر منفی RCA بر روانی بتن بود. 
تأثیر  این   ،NA با  مقایسه  در   RCA بالای  آب  جذب  به  توجه  با 
که  داد  نشان  نتایج  بررسی  طرفی  از  می‌رسد.  بنظر  منطقی  منفی 
تغییر در مقاومت اولیه RCA تأثیری در روانی بتن‌های حاوی این 
سنگدانه‌ها ندارد. استفاده از 50 و 100 درصد RCA با مقاومت اولیه 

20 مگاپاسکال موجب کاهش اسلامپ از 12 سانتی‌متر در طرح مرجع 
)R0( به ترتیب تا 9/5 و 7/4 سانتی‌متر شد. این نتایج نشان دهنده‌ی 
آن است که 50 و 100 درصد RCA با مقاومت اولیه 20 مگاپاسکال 
به ترتیب موجب کاهش 21 و 38 درصدی روانی شده است. این در 
صورتی است که استفاده از همین مقدار RCA با مقاومت اولیه 40 

.  و  ، مشخصات:  2 جدول
 

   یی ایم یش باتیترک
SiO21/21 5/58 2/86 

Al2O3 37/4 3/10 45/1 
Fe2O3 88/3 6/4 2/0 

56/1 52/1 3/1 
K2O 52/0 6/0 2/0 
Na2O 39/0 1/0 15/0 

33/63 8/11 3 
C3S 51  - 
C2S7/22  - 
C3A1/5  - 
C4AF9/11  - 

   یکیزیف اتیخصوص
 1/3 55/221/2 (cm3)  مخصوص وزن
 3000 1125 14000 ( cm2مخصوص ) سطح

 
  

.SF و RCP ،OPC جدول 2. مشخصات
Table 2. Properties of OPC, RPC, and SF

1 
 

 

 
 . هاسنگدانه  بندیدانه نمودار: 3 شکل
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شکل 3. نمودار دانه‌بندی سنگدانه‌ها.
Fig. 3. Particle size distribution curves for aggregates
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. اختلاط یها : طرح3جدول 
 

 طرح  عنوان
  چسبنده ماده

(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄) 
 زدانه یر

(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄) 

𝐤𝐤𝐤𝐤) دانه  درشت 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄)  آب 
(𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐦𝐦𝟑𝟑⁄)   

   204080
 488 0 0 652 1024 0 0 0 205 

 8/414 2/60 0 652 1024 0 0 0 205 
 6/341 4/120 0 652 1024 0 0 0 205 

 6/341 2/60 2/52 652 1024 0 0 0 205 
 488 0 0 652 512 4800 0 205 

 8/414 2/60 0 652 512 4800 0 205 
 6/341 4/120 0 652 512 480 0 0 205 

 
6/341 2/60 2/52 652 512 480 0 0 205 

 488 0 0 652 0 960 0 0 205 
 8/414 2/60 0 652 0 960 0 0 205 
 6/341 4/120 0 652 0 960 0 0 205 

 
6/341 2/60 2/52 652 0 960 0 0 205 

 488 0 0 652 512 0 485 0 205 
 8/414 2/60 0 652 512 0 4850 205 
 6/341 4/120 0 652 512 0 4850205 

 
6/341 2/60 2/52 652 512 0 485 0205 

 488 0 0 652 0 0 970 0205 
 8/414 2/60 0 652 0 0 970 0205 
 6/341 4/120 0 652 0 0 9700205 

 
6/341 2/60 2/52 652 0 0 9700205 

 488 0 0 652 512 0 0 497205 
 8/414 2/60 0 652 512 0 0 497 205 
 6/341 4/120 0 652 512 0 0 497205 

 
6/341 2/60 2/52 652 512 0 0 497205 

 488 0 0 6520 00994 205
 8/414 2/60 0 6520 00994205
 6/341 4/120 0 6520 00994205

 
6/341 2/60 2/52 6520 00994205

 

جدول 3. طرح‌های اختلاط.
Table 3. Mix proportions
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مگاپاسکال موجب کاهش 19 و 36 درصدی روانی و استفاده از همین 
و   20 کاهش  موجب  مگاپاسکال   80 اولیه  مقاومت  با   RCA مقدار 
38 درصدی روانی شده است. این نتایج نشان دهنده‌ی تأثیر منفی 
RCA و عدم تأثیر مقاومت اولیه آن بر روانی بتن می‌باشد. از طرفی، 

با مقایسه نتایج برای طرح‌های اختلاط حاوی OPC و RCP شاهد 
کاهش روانی ایجاد شده در اثر استفاده از RCP بودیم. هرچه میزان 
می‌شود.  تشدید  بتن  روانی  افت  می‌یابد،  افزایش   RCP از  استفاده 
کاهش روانی ایجاد شده در اثر استفاده از RCP در تمام طرح‌های 

اختلاط اعم از طرح‌های حاوی NA و RCA مشاهده شد. جایگزینی 
درصدی   13 و   6 کاهش  موجب   RCP با   OPC درصد   30 و   15
روانی در طرح اختلاط حاوی 100 درصد NA شد. استفاده از همین 
با مقاومت   RCA در طرح اختلاط حاوی 100 درصد RCP مقدار
اولیه 20 مگاپاسکال موجب کاهش 18 و 30 درصدی روانی، در طرح 
مگاپاسکال   40 اولیه  مقاومت  با   RCA درصد   100 حاوی  اختلاط 
موجب کاهش 22 و 30 درصدی روانی و در طرح اختلاط  حاوی 100 
درصد RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال موجب کاهش 24 و 32 

2 
 

 
 . قیتحق   نیا در شده ساخته یهانمونه  از یری تصو: 4 شکل

  

شکل 4. تصویری از نمونه‌های ساخته شده در این تحقیق.
Fig. 4. Picture of specimens made in this study

3 
 

 
. اسلامپ  آزمایش نتایج: 5 شکل  

  

شکل 5. نتایج آزمایش اسلامپ.
Fig. 5. The results of slump test
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درصدی روانی شد. این نتایج بیان کننده‌ی آن است که تأثیر منفی 
RCP بر روانی بتن در طرح‌های اختلاط حاوی RCA قابل توجه‌تر 

بوده است. همان‌طور که از نتایج مشخص می‌باشد، استفاده از SF نیز 
موجب کاهش روانی بتن می‌شود و تقریباً عملکردی مانند RCP در 
 SF 9[ و[ RCP این زمینه دارد. در تحقیقات گذشته نیز اثرات منفی
 RCP 25[ بیان کردند که[ و همکاران Liv .گزارش شده است ]24[
به علت وجود منافذ ریز در سطح خود موجب جذب آب آزاد بتن و 

کاهش روانی می‌شود.

3 ـ 2 ـ مقاومت فشاری
آزمایش مقاومت فشاری بر اساس ASTM C39 ]16[ بر روی 
  MPa/sec 100 با سرعت بارگذاری mm نمونه‌های مکعبی با ضلع
0/3 انجام شد. در این آزمایش از یک دستگاه جک آزمایش فشاری 
دیجیتال با ظرفیت 1000 کیلونیوتن استفاده شد. مقاومت فشاری بر 

اساس رابطه )1( محاسبه شد.

 c
P
A

σ =           �       )1(

فشاری  نیروی  حداکثر   P فشاری،  مقاومت   
 c
P
A

σ رابطه، = این  در 
نتایج  می‌باشد.  نمونه  مقطع  سطح   A و  نمونه  توسط  شده  تحمل 
در  که  همان‌طوری  است.  شده  داده  نشان   6 در شکل  آزمایش  این 

سه  در   RCA است،  مشخص  شکل  این  در  شده  داده  نشان  نتایج 
میزان 0، 50 و 100 درصد جایگزین NA شده است. با توجه به این 
نمودار مشاهده می‌شود که استفاده از RCA موجب کاهش مقاومت 
فشاری نمونه‌ها شده است. یکی ازعوامل تأثیرگذار در مقاومت فشاری 
میزان  هرچه  می‌باشد.   RCA اولیه  مقاومت  تحقیق،  این  نمونه‌های 
مقاومت اولیه نخاله‌های بتنی مورد استفاده در تولید RCA افزایش 
می‌یابد، افت مقاومت بتن‌های بازیافتی در مقایسه با بتن مرجع تقلیل 
 NA می‌یابد. مقاومت فشاری نمونه مرجع )نمونه حاوی 100 درصد
و 100 درصد OPC( 38/5 مگاپاسکال بدست آمد. استفاده از 50 
و 100 درصد RCA با مقاومت اولیه 20 مگاپاسکال موجب کاهش 
این مقاومت به ترتیب تا 33/9 و 28/2 مگاپاسکال شده است. این در 
صورتی است که استفاده از همین مقدار RCA با مقاومت اولیه 40 
مگاپاسکال موجب کاهش مقاومت فشاری تا 36 و 32/5 مگاپاسکال و 
استفاده از همین مقدار RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال موجب 
نشان  نتایج  این  تا 37/9 و 35/2 مگاپاسکال شده است.  کاهش آن 
فشاری  مقاومت  در   RCA اولیه  مقاومت  توجه  قابل  نقش  دهنده‌ی 
 RCA بتن‌های بازیافتی می‌باشد. بطوری که استفاده از 100 درصد
مقاومت  در  را  درصدی   27 کاهش  مگاپاسکال   20 اولیه  مقاومت  با 
با افزایش مقاومت اولیه RCA به 40 و 80  فشاری ایجاد نمود که 
مگاپاسکال این کاهش مقاومت به ترتیب تا 16 و 9 درصد تقلیل یافت. 
اکثر تحقیقات پیشین نیز کاهش مقاومت فشاری بتن در اثر استفاده 
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شکل 6. نتایج آزمایش مقاومت فشاری.
Fig. 6. The results of compressive strength test
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این حال، در برخی تحقیقات  با  را گزارش کرده‌اند ]26[.   RCA از 
فشاری  مقاومت  دیگر  برخی  در  و حتی   ]27[ برابر  فشاری  مقاومت 
بالاتر بتن‌های حاوی RCA در مقایسه با بتن‌های حاوی NA گزارش 
بتن‌های  متغیر  رفتار  دلایل  از  یکی  بنظر می‌رسد   .]28[ است  شده 
بازیافتی در گذشته تأثیر مقاومت اولیه RCA مورد استفاده می‌باشد. 
تحقیق  این  نمونه‌های  فشاری  مقاومت  در  تأثیرگذار  عوامل  دیگر  از 
جایگزینی OPC با RCP و SF می‌باشد. همان‌طوری که از نمودار 
 OPC نشان دهنده‌ی نتایج این آزمایش مشخص می‌باشد، جایگزینی
با RCP موجب کاهش مقاومت فشاری نمونه‌ها شده است. جایگزینی 
RCP موجب کاهش جزئی مقاومت فشاری  با   OPC 15 درصدی 
درصد،   30 تا  جایگزینی  این  افزایش  با  که  صورتی  در  است،  شده 
مقاومت فشاری به میزان چشمگیری کاهش یافته است. در نمونه‌های 
 RCP با OPC جایگزینی 15 و 30 درصدی NA حاوی 100 درصد
به ترتیب موجب کاهش 13 و 29 درصدی مقاومت فشاری شده است. 
 RCA در نمونه‌های حاوی 100 درصد RCP استفاده از همین مقدار
با مقاومت اولیه 20 مگاپاسکال موجب کاهش 15 و 27 درصدی، در 
نمونه‌های حاوی 100 درصد RCA با مقاومت اولیه 40 مگاپاسکال 
موجب کاهش 12 و 18 درصدی و در نمونه‌های حاوی 100 درصد 
RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال موجب کاهش 8 و 19 درصدی 

مقاومت فشاری شده است. از طرفی، نتایج آزمایش مقاومت فشاری 
که  است  آن  دهنده‌ی  نشان   SF و   RCP ترکیب  حاوی  نمونه‌های 
 RCP می‌تواند تا میزان قابل توجهی ضعف حاصل از SF استفاده از
را برطرف نماید. نمونه‌های حاوی ترکیب RCP و SF کاهش مقاومت 
اندکی را در مقایسه با نمونه‌های حاوی  100 درصد OPC از خود 
نشان دادند. بطوری که استفاده از ترکیب RCP و SF در نمونه حاوی 
حاوی  نمونه‌های  در  و  درصدی   1 کاهش  موجب   NA درصد   100
به  مگاپاسکال   80 و   40  ،20 اولیه  مقاومت  با   RCA درصد   100
ترتیب موجب کاهش 3، 4 و 3 درصدی مقاومت فشاری شد. این نتایج 
بیان کننده‌ی آن است که استفاده از SF یکی از راه حل‌های مؤثر در 
اثرات منفی RCP بر مقاومت فشاری می‌باشد. در مطالعات  کاهش 
با   OPC اثر جایگزینی  در  بتن  فشاری  مقاومت  کاهش  نیز  پیشین 
RCP گزارش شده است. Moon و همکاران ]29[ در پژوهش خود 

 OPC کاهش مقاومت 30 درصدی را در اثر جایگزینی 30 درصد از
با RCP گزارش کردند، در صورتی که Ma و Wang ]8[ کاهش 

 RCP با OPC مقاومت 25 درصدی را در اثر جایگزینی 40 درصد از
گزارش کردند.

3 ـ 3 ـ مقاومت کششی
آزمایش مقاومت کششی بر اساس ASTM C496 ]30[ بر روی 
نمونه‌های استوانه‌ای با قطر mm 100 و ارتفاع mm 200 با سرعت 
بارگذاری MPa/s 0/05 انجام شد. مقاومت کششی نمونه‌ها بر اساس 

رابطه )2( محاسبه شد.

2
 . . t
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L D
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π

=         �                   )2(

2 مقاومت کششی، P نیروی اعمال شده، D قطر 
 . . t

P
L D

σ
π

در این رابطه، =
نمونه استوانه‌ای و L طول نمونه استوانه‌ای می‌باشد. نتایج مربوط به 
آزمایش مقاومت کششی در شکل 7 نشان داده شده است. مقاومت 
 )OPC و 100 درصد NA کششی نمونه مرجع )حاوی 100 درصد
برابر 4/1 مگاپاسکال بدست آمد. نتایج نشان می‌دهد که جایگزینی 
OPC با RCP موجب کاهش مقاومت کششی نمونه‌ها شده است. 

و  جزئی  کاهش  موجب   RCP با   OPC درصدی   15 جایگزینی 
جایگزینی 30 درصدی آن موجب کاهش قابل توجه مقاومت کششی 
نمونه حاوی 100  در   RCP با   OPC شد. جایگزینی 15 درصدی 
درصد NA موجب کاهش مقاومت کششی از 4/1 مگاپاسکال به 3/7 
 30 به  جایگزینی  این  افزایش  و  درصدی(   10 )کاهش  مگاپاسکال 
درصد موجب کاهش آن تا 2/9 مگاپاسکال )کاهش 29 درصدی( شد. 
کاهش مقاومت ناشی از RCP در نمونه‌های حاوی RCA نیز مشاهده 
شد. جایگزینی 15 و 30 درصدی OPC با RCP در نمونه‌های حاوی 
100 درصد RCA با مقاومت‌های اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال به 
ترتیب موجب کاهش 7 و 30 درصدی، 6 و 26 درصدی و 5 و 28 
درصدی مقاومت کششی شد. این نتایج نشان دهنده‌ی آن است که 
در نمونه‌های حاوی RCA نیز استفاده از 15 درصد RCP موجب 
کاهش جزئی و استفاده از 30 درصد RCP موجب قابل توجه مقاومت 
مقاومت کششی شده است. Kim ]31[ در نتایج تحقیق خود بیان 
 40 تا   10 افت  با   RCP درصد   45 تا   15 حاوی  بتن‌های  که  کرد 
نتایج  از  که  همان‌طوری  می‌شوند.  مواجه  کششی  مقاومت  درصدی 
درصد   15 از  استفاده  است،  مشخص   7 شکل  در  شده  داده  نشان 
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را   RCP از  ناشی  مقاومت  افت  از  توجهی  قابل  بخش  توانسته   SF

جبران نماید. بطوری که مقاومت کششی نمونه‌های حاوی 15 درصد 
RCP و 15 درصد SF تقریباً برابر با مقاومت کششی نمونه‌های حاوی 

100 درصد OPC بدست آمد. بنابراین یکی از راه‌های جبران کاهش 
 Mastali SF می‌باشد.  از  استفاده   RCP از  ناشی  مقاومت کششی 
و Dalvand ]32[ در تحقیقی افزایش 12 و 18 درصدی مقاومت 
 SF با OPC کششی را به ترتیب در اثر جایگزینی 7 و 14 درصدی
 ،NA و RCA گزارش کردند. از طرفی، با مقایسه نمونه‌های حاوی
نتایج  بودیم.  نمونه‌ها  کششی  مقاومت  بر   RCA منفی  تأثیر  شاهد 
نشان داد که این تأثیر منفی با افزایش مقاومت اولیه RCA تقلیل 
می‌یابد. جایگزینی 50 و 100 درصدی NA با RCA با مقاومت اولیه 
20 مگاپاسکال مقاومت کششی را نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 12 
 RCA و 24 درصد کاهش داد. این میزان کاهش برای مقادیر مشابه
با مقاومت اولیه 40 مگاپاسکال به ترتیب تا 10 و 15 درصد و برای 
مقادیر مشابه RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال به ترتیب تا 2 
افزایش  با  که  است  آن  نشان دهنده‌ی  نتایج  این  رسید.  و 5 درصد 
مقاومت اولیه RCA می‌توان تا حدودی افت مقاومت کششی ناشی 
نمونه‌های حاوی  مقاومت کششی  که  بطوری  نمود.  را جبران  آن  از 
RCA با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال تقریباً مشابه مقاومت کششی 

مشابه‌ای  نتایج  نیز  گذشته  تحقیقات  در  آمد.  بدست  مرجع  نمونه 
حاصل شده است. Vagih و همکاران ]33[ کاهش 14 و 23 درصدی 

با   NA اثر جایگزینی 50 و 100 درصد مقاومت کششی بتن را در 
RCA گزارش کردند.

3 ـ 4 ـ مقاومت خمشی
وسط  در  متمرکز  بار  یک  )اعمال  نقطه‌ای  سه  خمش  آزمایش 
دهانه( مطابق با ASTM C78 ]34[ بر روی تیرهای بتنی با طول 
مقاومت خمشی  انجام شد.  متر  میلی  ارتفاع 80  و  320، عرض 60 

تیرها بر اساس رابطه )3( محاسبه شد.

2
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σ =                    �         )3(

اعمال  خمشی  نیروی   F خمشی،  مقاومت   fσ رابطه،  این  در 
ارتفاع   h و  تیر   عرض   b  ،)240  mm( تیر  دهانه  طول   L شده، 
 8 شکل  در  خمشی  مقاومت  آزمایش  به  مربوط  نتایج  می‌باشد.  تیر 
نشان داده شده است. مشابه نتایج آزمایش مقاومت کششی، در این 
RCP موجب  با   OPC بودیم که جایگزینی  نیز شاهد آن  آزمایش 
افزودن  طرفی  از  است.  شده  بتنی  تیرهای  خمشی  مقاومت  کاهش 
SF می‌تواند تا حدودی از این کاهش مقاومت جلوگیری بعمل آورد. 

استفاده از 15 درصد RCP بعنوان جایگزین OPC مقاومت خمشی 
را از 5/8 مگاپاسکال در نمونه مرجع به 5/2 مگاپاسکال کاهش داد. 
به 30 درصد، مقاومت   RCP با   OPC افزایش میزان جایگزینی  با 
خمشی به 4/3 مگاپاسکال کاهش یافت. بنابراین استفاده 15 درصدی 
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 . کششی مقاومت  آزمایش نتایج: 7 شکل

  

شکل 7. نتایج آزمایش مقاومت کششی.
Fig. 7. The results of splitting tensile strength test
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آن  از  استفاده 30 درصدی  و  RCP موجب کاهش 10 درصدی  از 
موجب کاهش 26 درصدی مقاومت خمشی شده است. این نتایج نشان 
دهنده‌ی آن است که کاهش مقاومت خمشی ناشی از جایگزینی 15 
درصدی OPC با RCP جزئی و کاهش مقاومت ناشی از جایگزینی 
30 درصدی آن قابل توجه می‌باشد. Zhu و همکاران ]35[ کاهش 
17 و 19 درصدی مقاومت خمشی را به ترتیب در اثر جایگزینی 18 
و 27 درصد OPC با RCP گزارش کردند. با بررسی نتایج نمونه‌های 
است  توانسته  ماده  این  از  استفاده  که  هستیم  آن  شاهد   SF حاوی 
افت مقاومت ناشی از RCP را تا حدودی جبران نماید. بطوری که 
 SF و 15 درصد RCP مقاومت خمشی نمونه‌های حاوی 15 درصد
بعنوان جایگزین 30 درصد از OPC تقریبا مشابه با نمونه‌های حاوی 
100 درصد OPC بدست آمده است. تأثیر مثبت استفاده از SF بر 
گزارش شده  نیز  در گذشته  متعددی  تحقیقات  در  مقاومت خمشی 
است ]32 و 36[. از طرفی، جایگزینی NA با RCA موجب کاهش 
 NA مقاومت خمشی تیرهای بتنی شد. با افزایش درصد جایگزینی
این در صورتی  RCA کاهش مقاومت خمشی تیرها تشدید شد.  با 
مقاومت  افت  تقلیل  RCA شاهد  اولیه  مقاومت  افزایش  با  که  است 
ناشی از آن بودیم. استفاده از 50 درصد RCA با مقاومت اولیه 20 
مگاپاسکال موجب کاهش مقاومت خمشی از 5/8 مگاپاسکال در تیر 
بتنی مرجع تا 5 مگاپاسکال شد. در صورتی که افزایش میزان استفاده 
از این نوع RCA به 100 درصد موجب کاهش مقاومت خمشی تا 

 RCA درصد   100 و   50 از  استفاده  بنابراین  شد.  مگاپاسکال   4/2
و 27  ترتیب موجب کاهش 14  به  مگاپاسکال  اولیه 20  مقاومت  با 
درصدی مقاومت خمشی شده است. در صورتی که استفاده از 50 و 
100 درصد RCA با مقاومت اولیه 40 مگاپاسکال به ترتیب موجب 
کاهش 9 و 17 درصدی و استفاده از همین مقدار RCA با مقاومت 
اولیه 80 مگاپاسکال موجب کاهش 3 و 10 درصدی مقاومت خمشی 
شده است. این نتایج نشان دهنده‌ی تأثیر مثبت افزایش مقاومت اولیه 
RCA بر مقاومت خمشی تیرهای بتنی می‌باشد. در تحقیقات گذشته 

نیز، همسو با نتایج این تحقیق، تأثیر منفی RCA بر مقاومت خمشی 
تیرهای بتنی گزارش شده است ]37[.

4 ـ تجزیه و تحلیل اقتصادی
در  اختلاط  طرح‌های  دهنده‌ی  تشکیل  اجزاء  به  مربوط  هزینه 
جدول 4 نشان داده شده است. با توجه به هزینه اجزاء، هزینه مربوط 
هزینه   9 شکل  در  شد.  محاسبه  اختلاط  طرح‌های  تمام  ساخت  به 
مربوط به ساخت یک متر مکعب از تمام طرح‌های اختلاط به ترتیب 
صعودی نشان داده شده است. هزینه مربوط به طرح اختلاط مرجع 
 RCP با   OPC جایگزینی  آمد.  بدست   84/4  Euro/ 3m  ،)R0(
موجب کاهش هزینه ساخت طرح‌های اختلاط شد. کمترین هزینه در 
 RCP بین طرح‌های اختلاط مورد استفاده را طرح حاوی 30 درصد
/Euro 75/5 به خود اختصاص داد.  3m و 100 درصد NA با هزینه 
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شکل 8. نتایج آزمایش مقاومت خمشی.
Fig. 8. The results of flexural strength test
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این در صورتی است که استفاده از SF و RCA موجب افزایش هزینه 
ساخت طرح‌های اختلاط شد. بیشترین هزینه مربوط به طرح حاوی 
 RCP با مقاومت اولیه 80 مگاپاسکال، 15 درصد RCA 100 درصد
/Euro 119/7 می‌باشد. نتایج نشان  3m و 15 درصد SF با هزینه 
این  در  رفته  بکار  اختلاط  گرانترین طرح  تا  ارزانترین  میان  می‌دهد 

تحقیق حدودا 59 درصد اختلاف می‌باشد.

5 ـ گرمایش جهانی
محبوس  زمین  جو  در  را  گرما   )GHG1( گلخانه‌ای  گازهای 
تولیدی   GHG میزان  محاسبه  جهت  به  تحقیق،  این  در  می‌کنند. 
اساس  بر   )GWP2( پتانسیل گرمایش جهانی  اختلاط،  در هر طرح 
برای   GWP میزان  شد.  محاسبه   ]40[  EcoInvent داده  پایگاه 
1   Greenhouse gases
2   Global warming potential

[. 39و  38] () اختلاط ی هاطرح یدهنده تشکل اجزاء  نهیهز: 4جدول
 

  آب 
047/0  02/0  01/0  4/0  047/0  1/0  

 

  

جدول 4. هزینه اجزاء تشکل دهنده‌ی طرح‌های اختلاط )Euro/kg( ]38 و 39[.
Table 4. Cost of each component of the mixtures (Euro/kg)

7 
 

 
 . صعودی ترتیب  به اختلاط هایطرح  ساخت هزینه : 9 شکل

  

0 25 50 75 100 125

R100-C80-RCP15-SF15
R100-C40-RCP15-SF15
R100-C20-RCP15-SF15

R100-C80
R100-C40
R100-C20

R50-C80-RCP15-SF15
R50-C40-RCP15-SF15

R100-C80-RCP15
R50-C20-RCP15-SF15

R100-C40-RCP15
R100-C20-RCP15
R100-C80-RCP30
R100-C40-RCP30
R100-C20-RCP30

R50-C80
R50-C40
R50-C20

R0-RCP15-SF15
R50-C80-RCP15
R50-C40-RCP15
R50-C20-RCP15
R50-C80-RCP30
R50-C40-RCP30
R50-C20-RCP30

R0
R0-RCP15
R0-RCP30

(Euro/m3)هزینه

OPC WCP SF Water NA RCA

شکل 9. هزینه ساخت طرح‌های اختلاط به ترتیب صعودی.
Fig. 9. Cost of producing mixing design in this study
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اجزاء تشکیل دهنده‌ی طرح‌های اختلاط در جدول 5 نشان داده است. 
مواد چسبنده  نوع  به  عمدتا  بتن   GWP داده  نشان  اخیر  مطالعات 
درصد   3 حدود  شده  منتشر  آمار  اساس  بر   .]41[ دارد  بستگی  آن 
به سیمان می‌باشد ]42[.  تولیدی در سراسر دنیا مربوط   GHG از 
بنابراین، بررسی این پدیده در بتن‌های حاوی مواد جایگزین سیمان 
ضروری بنظر می‌رسد ]43[. میزان GWP برای یک متر مکعب از 
صعودی  ترتیب  به  و  محاسبه  استفاده  مورد  اختلاط  طرح‌های  تمام 

در شکل 10 نشان داده شده است. همان‌طوری که از نتایج مشخص 
را  تأثیر  بیشترین  بتن  در ساخت  استفاده  مورد   OPC مقدار  است، 
در میزان GWP دارد. بیشترین میزان GWP مربوط به طرح‌های 
اختلاط حاوی 100 درصد OPC و کمترین میزان GWP مربوط به 
 SF و RCP و 30 درصد OPC طرح‌های اختلاط حاوی 70 درصد
می‌باشد. حذف 15 و 30 درصد از OPC در ساخت بتن به ترتیب 
موجب کاهش تقریبا 15 و 30 درصدی GWP شده است. بنابراین، 

[. 44و   40] (𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐞𝐞𝐞𝐞) اختلاط  یها طرح دهنده  لیتشک اجزاء :  5جدول
 

  آب 
004/0  0024/0  0001/0  015/0 004/0  931/0  

 
  

( ]40 و 44[. 2   CO kgeq جدول GWP . 5 اجزاء تشکیل دهنده طرح‌های اختلاط )
Table 5. Global warming potential (GWP) of each component of the mixtures (kg eq).

شکل GWP .10 طرح‌های اختلاط به ترتیب صعودی.
Fig. 10. GWP for each mixing design

7 
 

در    یچندان  ریتأثمورد استفاده در ساخت بتن    ی هاآن است که نوع سنگدانه   جیدر نتا  گریبرخوردار است. نکته قابل توجه د  GWPکاهش    در
 مواد چسبنده مورد استفاده در ساخت بتن قرار دارد.  ریتأثپارامتر تنها تحت  نینداشته و ا GWP شیافزا ایکاهش 

 
 [. 44و  40] (𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐 𝐤𝐤𝐤𝐤 𝐞𝐞𝐞𝐞)  اختلاط یهاطرح  دهنده لیتشک اجزاء GWP:  5 جدول

RCA NA آب SF RCP OPC 
004 /0  0024 /0  0001 /0  015 /0  004 /0  931 /0  

 

 
 . صعودی  ترتیب  به اختلاط  هایطرح  GWP: 10 شکل

 
 رهیمتغ چند یابینهیبه ـ 6

  ک ی،  یستیز  طیو مح  ی اقتصاد  ی هالی تحل  و  هیتجز  نیهمچن  و  یکیمکان   اتیخصوص  و  یروان  ی هاشیآزما  از  شده  حاصل  جی استفاده از نتا  با
مناسب   مورد  یابینه یبه  روش تا  گرفت،  قرار  نظر    اختلاط  طرح  نیترمطالعه  و   یکشش  ،ی فشار  ی ها)مقاومت  یک یمکان  ات یخصوص  ،یرواناز 
. شودی م  لیتشک  ی ریگ  میتصم  ی عملکرد برا   تابع  کی  ازاساساً    یابینه یروش به  کی .  گرددانتخاب    یستیز  طیو مح  ی اقتصاد  ی ها(، جنبهیخمش

اختلاط،   ی هاطرح  ی دهنده   لیتشک[. مواد  45]  ندگااریم  ریتأث  یینها  میتصم  جهینت  و  ونیفرمولاس  برمستقل و وابسته    ی رهای متغ  تابع  نیا در  
متغ  که  هستند  ی اوابسته  ی رها یمتغ  GWP  و  نهیهز  ،ی کیمکان  اتیصوصخ  ،ی روانکه    یحالدر    باشند،ی ممستقل    ی رهایمتغ   یرهایبراساس 

  ست،ین  یابینه یبه  به ی ازین و شودی م نییتع یحداقل مقدار آن به راحت ایوجود داشته باشد، حداکثر  اریمع کی فقط . اگر دکننیم  رییمستقل تغ
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کاهش میزان OPC و جایگزینی آن با مواد چسبنده دیگر از اهمیت 
بسیار بالایی در کاهش GWP برخوردار است. نکته قابل توجه دیگر 
در نتایج آن است که نوع سنگدانه‌های مورد استفاده در ساخت بتن 
تأثیر چندانی در کاهش یا افزایش GWP نداشته و این پارامتر تنها 

تحت تأثیر مواد چسبنده مورد استفاده در ساخت بتن قرار دارد.

6 ـ بهینه‌یابی چند متغیره
با استفاده از نتایج حاصل شده از آزمایش‌های روانی و خصوصیات 
مکانیکی و همچنین تجزیه و تحلیل‌های اقتصادی و محیط زیستی، یک 
روش بهینه‌یابی مورد مطالعه قرار گرفت، تا مناسب‌ترین طرح اختلاط 
و  فشاری، کششی  )مقاومت‌های  مکانیکی  روانی، خصوصیات  نظر  از 
یک  گردد.  انتخاب  زیستی  محیط  و  اقتصادی  جنبه‌های  خمشی(، 
روش بهینه‌یابی اساساً از یک تابع عملکرد برای تصمیم گیری تشکیل 
و  فرمولاسیون  بر  وابسته  و  متغیرهای مستقل  تابع  این  در  می‌شود. 
دهنده‌ی  تشکیل  مواد   .]45[ می‌گذارند  تأثیر  نهایی  تصمیم  نتیجه 
طرح‌های اختلاط، متغیرهای مستقل می‌باشند، در حالی که روانی، 
خصوصیات مکانیکی، هزینه و GWP متغیرهای وابسته‌ای هستند که 
براساس متغیرهای مستقل تغییر می‌کنند. اگر فقط یک معیار وجود 
داشته باشد، حداکثر یا حداقل مقدار آن به راحتی تعیین می‌شود و 
نیازی به بهینه‌یابی نیست، اما از آنجایی که در این تحقیق معیارهای 
مختلفی همچون روانی )آزمایش اسلامپ(، مقاومت فشاری، مقاومت 
محیط  و  اقتصادی  معیارهای  همچنین  و  خمشی  مقاومت  کششی، 
با بیشترین روانی  زیستی مد نظر است، بایستی طرح‌های اختلاطی 
و مقاومت و همچنین کمترین هزینه و GWP از طریق بهینه‌یابی 
چند متغیره انتخاب شوند. در این تحقیق از یک روش بهینه‌یابی چند 
می‌شود ]46[.  نامیده  مطلوبیت  تابع  که  است  استفاده شده  متغیره 
مقدار این تابع بین ۰ و ۱ می‌باشد. مقدار تابع مطلوبیت با استفاده از 

روابط )4( و )5( محاسبه شد ]47[.

min
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j j
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          �

�           )5(

min و   jf و  پاسخ   jY مطلوبیت،  تابع  مقدار   jd آن،  که در 
به ترتیب حداقل و حداکثر مقدار بین پاسخ‌های مربوط به  max jf

thj است. این  jt پارامتر وزنی برای معیار thj می‌باشد. توان  معیار 
که  آنجایی  از  است.  نظر  مورد  معیار  اهمیت  دهنده‌ی  نشان  پارامتر 
معیارهای این تحقیق دارای اهمیت یکسانی می‌باشند، پارامتر وزنی 
برای تمامی آن‌ها مساوی ۱ در نظر گرفته شد ]48[. تابع مطلوبیت 
برای معیارهایی مانند روانی و خصوصیات مکانیکی که حد بالای آن 
مانند  معیارهایی  برای  و   )4( رابطه  از  استفاده  با  می‌باشد،  مطلوب 
هزینه و GWP که حد پایین آن مطلوب می‌باشد، با استفاده از رابطه 
)5( بدست آمد. سپس، تابع مطلوبیت کلی (D) به عنوان تابع هدف 

مطابق با رابطه )6( در نظر گرفته شد.

( )
1

1 2 3
m

mD d d d d= × × ×…×         �        )6(

این  در  که  آنجایی  از  معیارها می‌باشد.  تعداد   m رابطه،  این  در 
مکانیکی  خصوصیات  روانی،  شامل  تصمیم‌گیری  معیارهای  تحقیق 
)مقاومت‌های فشاری، کششی و خمشی(، هزینه و GWP می‌باشد، 
 =  m 6در نظر گرفته شد. هرچقدر مقدار تابع مطلوبیت کلی برای 

یک طرح اختلاط بیشتر باشد، نشان دهنده‌ی آن است که این طرح 
اختلاط روانی و مقاومت مکانیکی بیشتر و هزینه‌ی و GWP کمتری 
دارد.بعد از محاسبه تابع مطلوبیت برای تمام معیارها، تابع مطلوبیت 
کلی مطابق با رابطه )6( محاسبه شد. نتایج مربوط به بهینه‌یابی در 
جدول 6 نشان داده شد. برای طرح اختلاطی که تابع مطلوبیت مربوط 
تابع مطلوبیت  باشد،  آمده  بدست  آن صفر  برای  معیار  به حتی یک 
میزان مطلوبیت کلی طرح‌های  نیز صفر خواهد شد ]48[.  آن  کلی 
اختلاط‌ به ترتیب نزولی در شکل 11 نشان داده شده است. در بین 
طرح   6 برای  کلی  مطلوبیت  تابع  استفاده  مورد  اختلاط  طرح   28
R100-C20- ،R100-C80 ،R100-C40 ،R100-C20 اختلاط‌
R100-C80-RCP15- و   R100-C40-RCP30  ،RCP30

SF15 برابر صفر بدست آمد. این نتیجه بیان کننده‌ی آن است که 

خواهد  بدنبال  را  منفعت  کمترین  اختلاط  طرح‌های  این  از  استفاده 
داشت. در بین طرح‌های اختلاطی که بیشترین مقدار مطلوبیت کلی را 
به خود اختصاص داده‌اند، طرح‌های اختلاط حاوی50 درصد RCA با 
مقاومت اولیه 40 و 80 مگاپاسکال، 15 و 30 درصد RCP و همچنین 
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. اختلاط یها طرح یکل تی مطلوب: 6 جدول

 اختلاط  طرح
 ت یمطلوب

 ی کل  ت یمطلوب
 خمش کشش  فشار ست یز طیمح اقتصاد  یک یمکان اتیخصوص یروان

 1 1 1 1 8/0  01/0  45/0  
 9/0  72/0  8/0  79/0  9/0  51/0  76/0  
 77/0  37/0  4/0  48/0  1 1 62/0  

 79/0  99/0  85/0  97/0  59/0  1 85/0  
 64/0  74/0  75/0  72/0  52/0  01/0  33/0  

 49/0  38/0  55/0  52/0  62/0  5/0  5/0  
 3/0  3/0  15/0  14/0  72/0  99/0  33/0  

 
34/0  68/0  6/0  66/0  31/0  99/0  55/0  

 34/0  42/0  5/0  45/0  24/0  0 0 
 16/0  2/0  4/0  28/0  34/0  5/0  29/0  
 03/0  0 0 0 44/0  99/0  0 

 
04/0  38/0  5/0  41/0  04/0  99/0  22/0  

 67/0  86/0  8/0  83/0  51/0  01/0  35/0  
 49/0  55/0  65/0  69/0  62/0  5/0  58/0  
 29/0  28/0  3/0  21/0  71/0  99/0  39/0  

 
31/0  69/0  75/0  79/0  31/0  99/0  58/0  

 39/0  66/0  7/0  66/0  23/0  0 0 
 14/0  45/0  6/0  45/0  33/0  5/0  38/0  
 06/0  35/0  25/0  0 43/0  99/0  0 

 
04/0  59/0  65/0  59/0  02/0  99/0  24/0  

 66/0  97/0  95/0  93/0  5/0  01/0  38/0  
 53/0  74/0  85/0  72/0  6/0  5/0  65/0  
 3/0  52/0  5/0  34/0  7/0  99/0  51/0  

 
33/0  84/0  9/0  83/0  29/0  99/0  62/0  

 36/0  82/0  9/0  79/0  21/0  0 0 
 1/0  66/0  8/0  66/0  31/0  49/0  42/0  
 01/0  44/0  35/0  14/0  41/0  99/0  21/0  

 
0 76/0  9/0  79/0  0 98/0  0 

جدول 6. مطلوبیت کلی طرح‌های اختلاط.
Table 6. Desirability of the mix designs
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30 درصد از ترکیب RCP و SF به چشم می‌خورد. این نتیجه بیانگر 
آن است که جایگزینی 50 درصد NA با RCA با مقاومت اولیه بالا و 
همچنین جایگزینی 30 درصد OPC با RCP و SF می‌تواند منفعت 

به دنبال داشته باشد.

7 ـ نتیجه‌گیری
در نمونه‌های این تحقیق RCP بعنوان جایگزین 15 و 30 درصد از 
OPC و RCA بعنوان جایگزین 50 و 100 درصد از NA استفاده شد. 

3 نوع نخاله بتنی با مقاومت‌های اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال در تولید 
RCA مورد استفاده قرار گرفت. با بررسی خصوصیات روانی، مکانیکی، 

اقتصادی و محیط زیستی نتایج زیر بصورت خلاصه حاصل شد:

سائیدگی  مقاومت  کمتر،  NA چگالی  با  مقایسه  در   RCA  -1
کمتر و جذب آب بیشتری داشت. افزایش مقاومت اولیه RCA باعث 
این  آب  کاهش جذب  و  سائیدگی  مقاومت  افزایش  چگالی،  افزایش 

سنگدانه‌ها شد.
2- جایگزینی OPC با RCP و جایگزینی NA با RCA موجب 
درصدی   30 جایگزینی  برای  کاهش  این  شد.  بتن  کارایی  کاهش 
 NA به 13 درصد و برای جایگزینی 100 درصدی RCP با OPC

با RCA با مقاومت‌های اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال به ترتیب به 
38، 36 و 38 درصد رسید.

تضعیف   RCP از  استفاده  اثر  در  بتن  مکانیکی  خصوصیات   -3
شدند. استفاده 15 درصدی از RCP موجب کاهش جزئی و استفاده 
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شکل 11. مطلوبیت کلی طرح‌های اختلاط به  ترتیب نزولی.
Fig. 11. Overall desirability of all mixing designs



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 107 تا 126

123

30 درصدی از آن موجب کاهش قابل توجه خصوصیات مکانیکی شد. 
15 و 30 درصد RCP به ترتیب موجب کاهش 13 و 29 درصدی 
 26 و   10 و  کششی  مقاومت  درصدی   29 و   10 فشاری،  مقاومت 

درصدی مقاومت خمشی شد.
4- استفاده از SF توانست ضعف حاصل از RCP را جبران نماید. 
خصوصیات مکانیکی نمونه‌های حاوی 30 درصد از ترکیب RCP و 
SF تقریباً مشابه خصوصیات مکانیکی نمونه‌های حاوی 100 درصد 

OPC بدست آمد. استفاده 30 درصدی از ترکیب RCP و SF موجب 

کاهش 1، 5 و 2 درصدی به ترتیب در مقاومت‌های فشاری، کششی 
و خمشی شد.

تضعیف  موجب   NA جایگزین  بعنوان   RCA از  استفاده   -5
تا  توانست   RCA اولیه  مقاومت  افزایش  شد.  مکانیکی  خصوصیات 
حدودی این ضعف را جبران نماید. استفاده از 100 درصد RCA با 
مقاومت‌های اولیه 20، 40 و 80 مگاپاسکال به ترتیب موجب کاهش 
27، 16 و 9 درصدی مقاومت فشاری، 24، 15 و 5 درصدی مقاومت 

کششی و 27، 17 و 10 درصدی مقاومت خمشی شد.
 RCP از  استفاده  که  داد  نشان  اقتصادی  تحلیل  و  تجزیه   -6
 RCA از  استفاده  و  هزینه  کاهش  موجب   OPC جایگزین  بعنوان 
بعنوان جایگزین NA موجب افزایش هزینه ساخت طرح‌های اختلاط 
می‌شود. کمترین هزینه مربوط به طرح حاوی 100 درصد NA و 30 
درصد  حاوی 100  به طرح  مربوط  هزینه  بیشترین  و   RCP درصد 
RCA، 15 درصد RCP و 15 درصد SF بود. اختلاف میان هزینه 

گرانترین و ارزانترین طرح‌های اختلاط 59 درصد بود.
تحت  تنها  پارامتر  این  که  داد  نشان   GWP محاسبه  نتایج   -7
نوع  تغییر در  و  دارد  قرار  بتن  استفاده در  تأثیر مواد چسبنده مورد 
نمی‌کند. جایگزینی  ایجاد  آن  در  تغییر محسوسی  سنگدانه مصرفی 
OPC با RCP در کاهش میزان GWP بسیار مؤثر بود. جایگزینی 

15 و 30 درصدی OPC با RCP توانست به ترتیب 15 و 30 درصد 
GWP را کاهش دهد.

8- در نهایت، بهینه‌یابی چند متغیره نشان داد که استفاده از 15 
اولیه  با مقاومت‌های   RCA SF و 50 درصد  و   RCP و 30 درصد 
از لحاظ خصوصیات روانی، مکانیکی،  40 و 80 مگاپاسکال می‌تواند 

اقتصادی و محیط زیستی منفعت داشته باشد.
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