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 چکیده:
مورد کریلات آ مریامکان بهبود آن با پلو ( یعاتیبتن ضا شیحاصل از خردا یافتی)شن و ماسه باز یافتیاستفاده همزمان از مصالح باز ریتأث ق،یتحق نیدر ا

بصورت جداگانه مورد مطالعه  درصد( 1۰۰و  5۰، 25، 5/12) یافتیباز شن و ماسهمختلف  یبتن با درصدها یهانمونهبه این منظور در ابتدا، قرار گرفت.  یبررس

دهای درصبر روی بتن  مریپلقرار گرفت. سپس نمونه بتن حاوی هر دو اندازه سنگدانه ریز و درشت مورد آزمایش قرار گرفت. در ادامه به منظور بررسی اثرات 

پلیمر و سنگدانه بازیافتی بر روی رفتار مقاومتی بتن مورد  یافزایهممورد آزمایش قرار گرفت. در پایان اثرات درصد(  ۸و  ۴، 2، 1، 5/۰، 25/۰)مختلفی از آن 

منجر به  یافتیباز ماسه و شننشان داد که استفاده از  جیشد. نتا یریگروزه اندازه 2۸و  1۴، ۷ نیدر سن یمقاومت فشاربرای هر حالت  مطالعه قرار گرفت.

این موضوع برای بتن حاوی هردو سنگدانه ریز و درشت بازیافتی منجر به کاهش مقاومت شد.  درصد 2۸و  3۷کاهش مقاومت فشاری به ترتیب به میزان 

درصد، منجر به  ۴. حضور پلیمر در حالت بهینه به میزان دیها گردمقاومت در تمام طرح ریچشمگ شیدرصد، منجر به افزا ۴ نهیدر نقطه به مریپلبیشتری شد. 

درصد، توانست اثرات کاهنده سنگدانه بازیافتی را تا  25/۰حضور پلیمر در بتن حاوی مصالح بازیافتی به میزان ن شاهد شد. بت نسبت به یدرصد 11۴افزایش 

بازیافتی( به ترتیب با افزایش شن، ماسه و شن و ماسه )ها درصد پلیمر، خصوصیات مکانیکی بتن حاوی سنگدانه ۴حد زیادی از بین ببرد. همچنین در حالت 

 درصدی نسبت به نمونه شاهد مواجه شد. 1۰۰و  1۰۷، 1۰9حدود 

 مات کلیدیکل
 ی، مقاومت فشارمریپل شن بازیافتی، ،یافتیباز ماسه ،سبزبتن 
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 مقدمه: -1

. رشد شودیپسماند در جهان شناخته م دکنندگانیو تول یعیکنندگان منابع طبمصرف نیتراز بزرگ یکیوساز به عنوان صنعت ساخت

ب پس از آ یماده ساختمان نیتربتن به عنوان پرمصرف یتقاضا برا شیمنجر به افزا هارساختیو توسعه ز ینیشهرنش ت،یروزافزون جمع

 گر،ید یها شده و از سواز معادن و بستر رودخانه یعیطب یهاسنگدانه هیرویسو باعث استخراج ب کیاز  ندهیفزا یتقاضا نیاست. ا دهیگرد

ها نخاله نیاز ا یاموجود، سهم عمده یهابر اساس گزارش . [2, 1] کندیم جادیها اعمر سازه انیرا در پا یتمانساخ یهااز نخاله یمیحجم عظ

راستا، مفهوم بتن  نیبه همراه دارد. در هم یریناپذجبران یطیمحستیز یامدهایها پآن یراصولیغ فنکه د دهدیم لیتشک یبیرا بتن تخر

 یبخش نیگزیبه عنوان جا یافتیمحققان قرار گرفته است و استفاده مجدد از مصالح باز ژهیدر صنعت بتن مورد توجه و داریو توسعه پا 1سبز

 یایمزا رغمیعل یافتیباز یبتن یها. استفاده از سنگدانه[3-1] شده است لیحوزه تبد نیدر ا یدیراهبرد کل کیبه  ،یعیطب یهااز سنگدانه

خواص  فیاست، باعث تضع ییجذب آب بالا یها که متخلخل و داراانهبه سطح د دهیچسب یمیقد مانیس ریوجود خم لیبه دل ،یطیمحستیز

ها و استفاده از مصالح، اصلاح سطح دانه سازیآمادهمانند  یمختلف یهاروش ها،تیمحدود نیغلبه بر ا یبرا .[6-۴] شودیبتن م یکیمکان

 مرهایکننده خواص بتن است. پلبه عنوان اصلاح مرهایها، استفاده از پلروش نیا نیاز مؤثرتر یکیقرار گرفته است.  یمورد بررس یمواد افزودن

اثرات  توانندیم مان،یس ونیدراتاسیبا محصولات ه دهیتنشبکه درهم جادیانتقال و ا هیناح تیتقو ها،زترکیبا نفوذ به درون منافذ، پر کردن ر

 اب . [۷] با مقاومت بالا گردند یبتن دیبه تول کاهش داده و منجر یریرا به طور چشمگ یعیطب افیو ال یافتیاز حضور مصالح باز یناش یمنف

 یرورحوزه ض نیجامع در ا یاانجام مطالعه، یافتیشن و ماسه باز یبر بتن حاو مریپل ریهمزمان تأث یبررس نهیمحدود در زم قاتیتوجه به تحق

 . رسدیبه نظر م

 های بازیافتیسنگدانه -1-1

 دیتول یساختمان عاتیو ضا هاشگاهیها، آزماسازه بیحاصل از تخر یعاتیضا یهابتن یو فرآور شیکه از خردا 2یبتن یافتیباز یهاسنگدانه

ها شامل مراحل سنگدانه نیا دیتول ندی. فرآگردندیدر صنعت بتن محسوب م یافتیانواع مصالح باز نیترو پرمصرف نیتراز مهم یکی شوند،یم

 ۷5/۴( با ابعاد یافتیدانه )شن بازدرشت فیدر دو ط تواندیم یی. محصول نهاباشدیم یبندسرند کردن و دانه ها،یناخالص یجداساز ش،یخردا

 یافتیباز یهاسنگدانه یکیو مکان یکیزیف یهایژگیشود. و دیتول متریلیم ۷5/۴تر از ( با ابعاد کوچکیافتی)ماسه باز زدانهیو ر متریلیم 19تا 

به  دهیبچس یمیقد مانیس ریوجود خم لیبه دل ترنییپا یها عبارتند از: چگالآن نیتردارد که مهم یعیطب یهابا سنگدانه یاساس یهاتفاوت

 ریو خم هازترکیو وجود ر شتر،یب خلخل(، تیعیماسه طب یدرصد برا 2/1با  سهیدرصد در مقا ۸/9بالاتر )تا  اریها، جذب آب بسسطح دانه

 انمیس ریدارد و نسبت خم یکه سطح مخصوص بالاتر یافتیدر ماسه باز ژهیها به وتفاوت نی. ا[1۰-۸, 2, 1]ها در ساختار آن یمیقد مانیس

 ریأثت یبتن یافتیباز یهامتعدد نشان داده است که استفاده از سنگدانه قاتیتحق جینتا .[13-11] باشدیاست، بارزتر م شتریدر آن ب یمیقد

به  ازیو ن گرددیم روانیو  ییها باعث کاهش کاراسنگدانه نیا یشده دارد. در بتن تازه، جذب آب بالابر خواص بتن تازه و سخت یقابل توجه

شامل مقاومت  یکیمکان یهااثر، کاهش مقاومت نیترشده، مهمکند. در بتن سختیم جادیمطلوب ا یبه روان یابیدست یبرا یشتریآب ب

اهش در ک د،یدانه در بتن جدو درشت زدانهیبه عنوان ر یبتن یافتیباز یهااستفاده از سنگدانه شیاست. با افزا یو خمش یکشش ،یفشار

 شودیها مشاهده مجذب آب و انقباض نمونه شیافزا ،یکاهش سرعت امواج فراصوت ،یافتیبتن باز یو خمش یکشش ،یفشار یهامقاومت

 یهانمونه یو خمش ینشان داد که مقاومت فشار یافتیو باز یعیطب یهاسنگدانه یبتن حاو یبر رو یادر مطالعه جینتا نی. همچن[1۴-16]

 یافتیمصالح باز یبتن حاو یکیمکان یهایژگیو یبررس بامحققین  است. یافتیاز مصالح باز شتریهمواره ب یعیساخته شده با مصالح طب یبتن

 یبه طور گردد،یدرصد منجر به کاهش وزن مخصوص بتن م ۴۰و  3۰، 2۰، 1۰ ریبا مقاد یافتیباز یهاسنگدانه ینیگزیکه جاند نشان داد

 ،ی. در خصوص مقاومت فشار درصد بوده است 3۸/2و  ۰2/1 بیکاهش وزن مخصوص به ترت ،یافتیدرصد ماسه و شن باز ۴۰که در حضور 

                                                      
1 Green Concrete 
2 Recycled Concrete Aggregates 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



مطالعه  نیرخ داده است. همچن یافتیدرصد ماسه و شن باز ۴۰کاهش در  نیشتریو ب یافتیدرصد ماسه و شن باز 1۰اهش در ک نیکمتر

 ابدییاهش مک یمقاومت فشار ،یافتیباز یهادرصد سنگدانه شیکه با افزا داد جهینت یافتیباز یهابتن با سنگدانه یکیبر خواص مکان یمرور

 . [11] شودیمشاهده م زیزدن بتن ن خیذوب شدن و  ،یمقاومت در برابر خوردگ نیو همچن یو خمش یکشش یهاکاهش در مقاومت نیو ا

 یمریبتن پل -1-2

متعدد به  قاتیکه در تحقبتن دارند  یکیخواص مکان جهیو در نت زساختاریبر ر قابل توجهی ریکننده بتن، تأثعنوان اصلاحبه زین مرهایپل

در  یدیبا اندازه کلوئ مریاست. ذرات پل مانیس سیدرون ماتر یمریپل یهالمیف لیتشک زم،یمکان نیترو مهم نیها پرداخته شده است. اولآن

وب رس ونیدراتاسینشده و محصولات ه دراتهیه مانیس یهاسطوح دانه یبر رو جیبه تدر ن،ییو با کاهش آب مو مانیس ونیدراتاسیخلال ه

کرده و ساختار  فایرا ا نیینقش پرکننده منافذ مو هالمیف نیا. دهندیم لیرا تشک یاوستهیپ یهالمیف گر،یکدیبه  وستنیبا پ تیکرده و در نها

انتقال که به عنوان  هی. ناح[۷] است مانیس ریسنگدانه و خم نی( بITZ) 1انتقال هیبهبود ناح زم،یمکان نی. دومسازندیم تربتن را متراکم

 ابدییم شیافزا مانیس سیسنگدانه و ماتر نیب یشده و چسبندگ تیتقو یمریپل یهالمیبا حضور ف شود،یبخش بتن شناخته م نیترفیضع

-C)ژل  مانیس ونیدراتاسیو محصولات ه یمریپل یهارهیساختار، زنج نیاست. در ا مانیس-مریپل دهیتنرهمشبکه د جادیا زم،یمکان نی. سوم

S-Hکرده و  لیکه انتقال تنش را تسه کنندیم جادیا کپارچهی یبعدشبکه سه کیشده و  دهیدر هم تن ییایمیو ش یکیزی( به صورت ف

ذرات را بهبود بخشند و دوام  نیب یتخلخل را کاهش داده، چسبندگ توانندیم ،یمریپل یهانیرز همچنین. [1۷]  دهدیم شیرا افزا متمقاو

دوام و کاهش  ،یکیمقاومت مکان بهبودو  یریکاهش نفوذپذ منجر به نازک و مقاوم یاهیلا لیتشک باو . [1۴, 13, 3] دهند شیبتن را افزا

 هیاول نیدر سن یقابل توجه مقاومت فشار شیباعث افزا کیلیاکر نیمطالعات نشان داده است که افزودن رز. [19, 1۸]شود جذب آب بتن 

اند که استفاده از پلیمرها تنها محدود در این میان، مطالعات جدیدتر نشان داده. [21, 2۰] شودیروز م 2۸روند در  نیروز( و ادامه ا 1۴و  ۷)

 و ملات چسبیده دارد ITZهای ناشی از های حاوی سنگدانه بازیافتی نیز نقش مهمی در اصلاح ضعفبه بهبود بتن معمولی نبوده و در بتن

از جمله بهبود مقاومت مکانیکی و دوام بتن، اصلاح  های مختلفی بررسی شده است؛شده، اثر پلیمرها از جنبهدر مطالعات انجام. [22-26]

. [2۷]های حاوی مواد بازیافتیو افزایش عملکرد ناحیه انتقالی در بتن [22] دهی پلیمریهای بازیافتی از طریق پوششخواص سنگدانه

ار های ناشی از ملات چسبیده مورد توجه قررفتار مکانیکی و کاهش ضعف های بازیافتی در بهبودترکیب پلیمر با سنگدانهبررسی همچنین 

 ای در عملکرد نهایی داردکنندهدر این میان، نوع پلیمر، درصد مصرف و نحوه تعامل آن با ریزساختار سیمان نقش تعیین [2۸] گرفته است

 یدرصد وزن 1۰و  5، 3 یهابا نسبت (SBR) 2رابر نیبوتاد-رنیاستا مریشده با پلبتن اصلاح یشده بر روانجام قاتیتحق .[29, 2۴, 2۰]

ها در بتن نیا نیچن. همابدییم شیدرصد افزا 6۴/26تا  یدرصد و مقاومت خمش ۷9/2۸تا  1۴/۷ نیب ینشان داد که مقاومت فشار مانیس

 ییتوانا مریپل نیکه ا دهدیبتن نشان م یبر مقاومت فشار مریپل ریتأث یبررس .[32-3۰] از خود نشان دادند یشتریبالا مقاومت ب یبرابر دما

 نهینشان داده است که نقطه به نیشیپ قاتیتحق .[3۴, 33] مقاومت دارد، اما رفتار آن وابسته به درصد مصرف است شیدر افزا ییاستثنا

 انتقال، منجر هیناح تیبا نفوذ به منافذ و تقو مری، پلنییپا یقرار دارد. در درصدها مانیس یدرصد وزن ۷تا  3معمولاً در محدوده  مریپل یبرا

 میتقکه مانع از اتصال مس یمریپل میضخ یهالمیف لیتشک لیبه دل با این حال، در درصدهای بیشتر پلیمر،. شودیمقاومت م عیسر شیبه افزا

شکل وارونه )شامل  Uرفتار  نی. ا کندیم دایپ یروند کاهش یمؤثر، مقاومت فشار مانیو کاهش نسبت س شوندیم ونیدراتاسیمحصولات ه

قابل  ریتأث مرهایپل ،یکیعلاوه بر خواص مکان. [36, 35] شده است شدر بتن گزار یمصرف یمرهایاکثر پل یکاهش( برا هیو ناح شیافزا هیناح

وب و ذ یهابهبود مقاومت در برابر چرخه ،یدیو کلر یمقاومت در برابر حملات سولفات شیافزا ،یریبر دوام بتن دارند. کاهش نفوذپذ یتوجه

 .[۴۰-3۷] شودیبتن محسوب م رد مرهایاستفاده از پل یایمزا نیتراز مهم شیمقاومت در برابر سا شیو افزا خبندان،ی

همراه است که  ییهاتیها و محدودوساز با چالشها در صنعت ساختاستفاده گسترده از آن ،یمریپل یهابتن ریچشمگ یایمزا رغمیعل

 مانیس متیبرابر ق 1۰۰تا  1۰ ) مرهایپل هیاول یبالا نهیها عبارتند از: هزچالش نیا نیترها اشاره شده است. مهممتعدد به آن قاتیدر تحق
                                                      

1 Interfacial Transition Zone 
2 Styrene–Butadiene Rubber 
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 تهیسیدول الاستم )مانند متفاوت بودن یو بتن سنت یمریبتن پل نیعدم تطابق خواص بی پلیمر و نیز و اجرا دیتول ندیفرآ یدگیچیپ(، پرتلند

در  یمریپل یهابلندمدت در مورد عملکرد و دوام بتن یهاکمبود داده( و در نهایت یمانیبا بتن س یمریبتن پل یانبساط حرارت بیو ضر

 است.  یواقع طیشرا

 های تحقیقاتیخلاء -3-1

های حاوی مصالح بازیافتی در زمینه رفتار مکانیکی بتن گستردهحقیقات وجود ترغم پیشین مشخص شد که علی مطالعات با بررسی عمیق

برخی مطالعات محدود در زمینه استفاده همزمان پلیمر و  و نیز [3۸, 35] های پلیمری از سوی دیگرو نیز بتن [29, 2۷, 15]از یک سو 

های ای و اثرات متقابل پلیمر و انواع مختلف سنگدانههمچنان درک جامعی از رفتار مقایسه ،[29, 25, 22] های بازیافتی در بتنسنگدانه

زرگی محیط زیست کمک بتواند به با اینکه استفاده از مصالح بازیافتی می. ماسه( در سطوح مختلف جایگزینی وجود ندارد بازیافتی )شن و

 کاهش رغبت سازندگانتواند منجر به نماید و از آلودگی های زیست محیطی جلوگیری کند، با این حال، کاهش مقاومتی که به همراه دارد می

آن  رویهای پیشحث سازه ای و غیر سازه ای شود. از سوی دیگر، استفاده از مواد پلیمری در بتن نیز به علت چالشبه استفاده از آن در مبا

موجود عمدتاً بر اصلاح  یهااز پژوهش یتوجهکه بخش قابل دهدینشان م نیشیمطالعات پ قیدق یبررسهای زیادی مواجه است. با محدودیت

 یحاو یهاتندر ب مریاستفاده از پل ای ،یمریپل یدهپوشش قیاز طر یافتیباز یهابهبود خواص سنگدانه ،یافتینوع مشخص از سنگدانه باز کی

در حضور  یبیصورت جداگانه و ترکبه یافتیمند رفتار شن و ماسه بازنظام سهی. در مقابل، مقااندمتمرکز بوده یافتینوع سنگدانه باز کیتنها 

تعدد م یهابا وجود گزارش ن،یبتن، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. همچن یها بر رفتار مقاومتآن یکنشاثر برهم یابیهمراه با ارز مر،یپل

 یافتین و ماسه بازش نهیبه بیترک نییتع یبرا یتاکنون چارچوب روشن ،یافتیسنگدانه باز یحاو یهابتنبر بهبود عملکرد  مرهایپل ریدرباره تأث

اضر نه پژوهش ح یاساس، نوآور نیا بر بتن ارائه نشده است. یکیمنظور کنترل افت مقاومت و حفظ عملکرد مکانبه مریدرصد مؤثر پل زیو ن

 ،یبیرکصورت جداگانه و تبه یافتیرفتار شن و ماسه باز یاسهیمقا یبلکه در بررس ،یافتیباز یهاو سنگدانه مریصرفاً در استفاده همزمان پل

 فیتعر یافتیباز یهااز انواع مختلف سنگدانه یدر جبران افت مقاومت ناش مریپل یکنشاثر برهم یابیو ارز ،ینیگزیجا نهیبه یدرصدها نییتع

 .شودیم

 قیاهداف تحق -1-4

تن، در ب مرهایاستفاده گسترده از پل یهاتیو محدود یافتیباز یهاسنگدانه یحاو یهابتن یکیتوجه به چالش کاهش مقاومت مکان با

 نیود. در اب یمریاستفاده از مواد پل قیاز طر یافتیبتن بازخرده یبتن سبز حاو یامکان بهبود رفتار مقاومت یبررس قیتحق نیا یهدف اصل

بر مقاومت  ینیگزیدر سطوح مختلف جا یبیصورت جداگانه و ترکبه یافتیشامل شن و ماسه باز یافتیباز یهاسنگدانه ینیگزیراستا، اثر جا

 مر،یا پلشده باصلاح یهاعملکرد بتن یبا بررس ن،یشود. همچن نییها تعاستفاده از آن نهیقرار گرفت تا درصد به یابیبتن مورد ارز یفشار

بر  مریو پل یتافیباز یهاسنگدانه یکنشاثر همزمان و برهم ت،ی. در نهادیگرد نییبتن تع یکیدر بهبود رفتار مکان مریمصرف پل نهیبه زانیم

با عملکرد  یبیبه ترک یابیو دست یافتیاز استفاده از مصالح باز یناش یبتن مورد مطالعه قرار گرفت تا امکان کاهش اثرات منف یمقاومترفتار 

لازم به ذکر است که در این پژوهش، تمرکز اصلی بر ارزیابی مقاومت  وساز فراهم شود.در صنعت ساخت داریپا یکردیمناسب و رو یکیمکان

شگاهی های آزمایهای غیرمستقیم به دلیل محدودیتهای دوام و مقاومتعنوان شاخص کلیدی رفتار مکانیکی بتن بوده و سایر آزمونبهفشاری 

 اند.و تمرکز مطالعه در این مرحله مورد بررسی قرار نگرفته

 مواد و روش -2

 مواد و مصالح مصرفی -2-1
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ای ه نمونهک بود پلیمرو  سیمان، آبهای بازیافتی )شن و ماسه( سنگدانه)شن و ماسه(،  طبیعی مصالح بکار رفته در این تحقیق سنگدانه

 ارائه شده است. 1از آنها در شکل 

      
(f) (e) (d) (c) (b) (a) 

 ( پلیمرf( ماسه بازیافتی، )e( ماسه طبیعی، )d( شن بازیافتی، )c( شن طبیعی، )b، )II( سیمان تیپ aمصالح بکار رفته در تحقیق حاضر: ) -1شکل 
Figure 1. Materials used in the present study: (a) Type II cement, (b) natural coarse aggregate, (c) recycled coarse 

aggregate, (d) natural fine aggregate, (e) recycled fine aggregate, and (f) polymer. 

 سنگدانه

افتی طبیعی و بازیهای ریز )ماسه( دانه )شن( و سنگدانههای درشتمورد استفاده در تحقیق حاضر از دو دسته کلی سنگدانه هایسنگدانه

زرگترین بای با صالح شکسته و رودخانهمترکیبی از از پژوهش،  نیدر ا و ریزدانه طبیعی مورد استفاده دانه درشت طبیعی یمصالح سنگبود. 

مصالح بازیافتی محصول نشان داده شده است.  2شکل  های بازیافتی در. روند ساخت سنگدانهمیلیمتر بود ۷5/۴و  19اندازه دانه به ترتیب 

ها هنگدانس نیا های تولید بتن آماده( بودند.شده از ضایعات بتن تولیدی در کارخانهآوریهای ضایعاتی ساختمانی )جمعفرآیند خردایش بتن

 ندیفرآ طی متریلیم ۷5/۴تر از ( با ابعاد کوچکیافتیباز)ماسه  زدانهیو ر متریلیم 19تا  ۷5/۴( با ابعاد یافتیدانه )شن بازدرشت فیدر دو ط

 ASTM C136مطابق استاندارد  یبندو دانه ردنو سپس سرند ک ،یاشکن ضربهبا سنگ هیثانو شیخردا ،یشکن فکبا سنگ هیاول شیخردا

 ترنییپا یها عبارتند از: چگالتفاوت نیا نیتر. مهمداشت یعیطب یهابا سنگدانه یتفاوت اساس یافتیباز یهاسنگدانه یکیزیف یهایژگیو .بودند

 2/1با  سهیدر مقا یافتیماسه باز یدرصد برا ۸/9بالاتر )تا  اریها، جذب آب بسبه سطح دانه دهیچسب یمیقد مانیس ریوجود خم لیبه دل

ر جدول ها دمشخصات فیزیکی سنگدانهها. در ساختار آن یمیقد مانیس ریو خم هازترکیو وجود ر شتر،ی(، تخلخل بیعیماسه طب یدرصد برا

 ارائه گردید. 1
 

 
 روند تولید سنگدانه بازیافتی در تحقیق حاضر -2شکل 

Figure 2. Production process of recycled aggregates used in the present study. 

 های )طبیعی و بازیافتی( مورد استفاده در تحقیق حاضرمشخصات فیزیکی سنگدانه -1جدول 

Table 1. Physical properties of the natural and recycled aggregates used in the present study. 
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Property Unit Natural Sand Natural Gravel FRCA CRCA Test Standard 

Specific Density g/cm³ 62/2  68/2  28/2  41/2  ASTM C127-C128 

Bulk Density kg/m³ 1650 1580 1420 1450 ASTM C29/C29M 

Water Absorption % 2/1  1/1  8/9  5/4  ASTM C127-C128 

Fine Particles Content % 5/1  5/0  2/5  8/1  ASTM C117 

 سیمان

متر سانتی29۰۰تن بر مترمکعب با سطح مخصوص ویژه  15۰/3وزن مخصوص  با IIسیمان مورد استفاده در این تحقیق، سیمان تیپ 

 ارائه شده است. 2که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جدول  بود مربع بر گرم
 IIمشخصات فیزیکی و شیمایی سیمان تیپ  -2جدول 

Table 2. Physical and chemical properties of Type II cement. 

Chemical Parameters unit Material Percentage (%) Test Standard 

CaO % 63 ASTM C114 

Sio2 % 4/20  ASTM C114 

Al2O3 % 9/4  ASTM C114 

Fe2O3 % 9/3  ASTM C114 

MgO % 7/1  ASTM C114 

SO3 % 2 ASTM C114 

NaO2+K2O % 9/0  ASTM C114 

Loss on ignition (LOI) % 5/1  ASTM C114 

Specific gravity g/cm3 1/3  ASTM C188 

Blaine fineness m2/kg 295 ASTM C204 

Average particle size μm 26 ASTM C1070 

 

 پلیمر

( است که بصورت گسترده ای در صنعت ساخت بتن مورد استفاده SA-12اکرلیک استایرن )پلیمر مورد استفاده در این تحقیق، پلمیر 

 ستا ساخته شده منجر به بهبود رفتار مکانیکی مصالح مختلفی از قبیل ماسه، بتن و .. شدهگیرد. این پلیمر که بر پایه رزین اکرلیک قرار می

 ارائه شده است. 3. مشخصات فیزیکی و شیمیایی این پلیمر در جدول [۴۴-۴1] های وارده داردو توان مناسبی در برابر ترک
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی پلیمر مورد استفاده در این تحقیق -3جدول 

Table 3. Physical and chemical properties of the polymer used in this study. 

Test Standard Characteristics Parameters 

ASTM D2196 مایع لزج Physical State 

ASTM D512 - Chloride Ion 

ASTM D1475 ۰5/1  ± ۰5/۰  Specific Gravity (gr/cm³) 

ASTM D2244 سفید شیری Color 

ASTM D1293 5/6  ± 1 pH 

 

 هاسازی نمونهطرح اختلاط و نحوه آماده -2-2

. بتن شاهد، بتن حاوی سنگدانه ریز ه استمختلف ساخته و مورد آزمایش قرار گرفتحالت پنج  های مورد استفاده در این تحقیق دربتن

به عبارت  .بازیافتی، بتن حاوی سنگدانه درشت بازیافتی، بتن پلیمری، بتن پلیمری حاوی درصدهای مختلف شن، ماسه و شن و ماسه بازیافتی
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به همراه تغییر  های مختلف()با اندازه های بازیافتیهای طبیعی با سنگدانههای اختلاط شامل حالات مختلفی از جایگزینی سنگدانهدیگر، طرح

 که در قالب یک برنامه آزمایشگاهی منسجم مورد بررسی قرار گرفتند. درصد پلیمر بود

 بتن شاهد

روز مورد آزمایش قرار  2۸و  1۴، ۷در گام نخست، بتن شاهد فاقد هرگونه افزودنی پلیمر و سنگدانه بازیافتی ساخته شد و در سنین 

 های مورد بحث در این تحقیق بکار گرفته شد.های حاوی افزودنیگرفت. نتایج این آزمایش جهت مقایسه تغییر رفتار مکانیکی بتن

 سنگدانه بازیافتی

های بازیافتی ریز و درشت در بتن، این مرحله در سه حالت مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. در به منظور بررسی اثرات حضور سنگدانه

آوری و پس از عمل شد ساخته درصد جایگزینی با مصالح طبیعی 1۰۰تا  5/12مختلف ابتدا بتن حاوی مصالح ریزدانه بازیافتی در درصدهای 

روز مورد آزمایش قرار  2۸و  1۴، ۷دانه بازیافتی نیز انجام شده و در سنین مختلف روند برای مصالح درشتر گرفت. همین مورد آزمایش قرا

رفت و مورد آزمایش قرار گ شد ، نمونه بتنی بصورت ترکیبی از هردو سنگدانه ریز و درشت ساختهدرصدهای بهینه هریکبا گرفت. در نهایت 

 های ریز و درشت بازیافتی مورد مقایسه قرار گرفت تا اثرات آنها قابل بررسی باشد.های حاوی سنگدانههریک از بتن و نتایج آن با بتن شاهد و

 بتن پلیمری

درصد پلیمر در بتن مورد استفاده قرار گرفت و  ۸تا  ۰,2مختلف به منظور مطالعه میزان اثربخشی پلیمر بر رفتار بتن، در ابتدا درصدهای 

های های بازیافتی نمونهپلیمر و سنگدانه همزمانهای شاهد مورد مقایسه قرار گرفت. در ادامه به جهت بررسی اثرات نتایج مقاومت آن با نمونه

حی و گام( طرابهای )گامصورت مرحلهامه آزمایشگاهی بهدر این پژوهش، برن مختلفی ساخته شد و در سنین مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت.

با  درصد جایگزینی 1۰۰تا  ۰در بازه )ماسه بازیافتی و شن بازیافتی( های بازیافتی اجرا شده است. در مرحله نخست، تأثیر مستقل سنگدانه

 تعیین شود. در مرحله دوم، اثر مستقل چسب بتنمورد بررسی قرار گرفت تا رفتار بتن و سطح بهینه مصرف این مصالح  ماسه و شن طبیعی

درصد وزنی سیمان بر روی مخلوط شاهد ارزیابی و مقدار بهینه آن مشخص گردید. در مرحله نهایی، اثر  ۸تا  ۰در بازه  SA12پلیمری 

سی آمده از مراحل قبل مورد برردستبهبازیافتی و پلیمر با استفاده از مقادیر بهینه  )شن یا ماسه و ترکیب شن و ماسه( هایزمان سنگدانههم

 ارائه شده است. ۴در جدول  است مختلفی که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اختلاط هایطرح قرار گرفت.
 مورد استفاده در تحقیق حاضر اختلاط هایطرح -۴جدول 

Table 4. Mix designs used in the present study. 

Mixing 

Concrete 
Cement (kg/m3) 

Water 

(kg/m3) 

W/C Gravel 

(kg/m3) 
Sand (kg/m3) Polymer (%) RCA (%) 

CC 350 175 5/0  476 1341 - - 

FRCA 350 175 5/0  476 (0- 4/1173 ) * - 5/12 , 25, 50, 100 

CRCA 350 175 5/0  (0- 5/416 ) * 1341 - 5/12 , 25, 50, 100 

F-CRCA 350 175 5/0  5/416  4/1173  - 5/12  

PL (322- 1/349 ) * 175 5/0  476 1341 25/0 , 5/0 , 1, 2, 4, 8 - 

Pl-FRCA 336 175 5/0  476 1341 4 5/12  

Pl-CRCA 336 175 5/0  476 1341 4 5/12  

Pl-F-CRCA 336 175 5/0  476 1341 4 5/12  

CC ،بتن شاهد :CRCAشن بازیافتی(، : بتن حاوی سنگدانه درشت( دانه بازیافتیFRCA ،)بتن حاوی سنگدانه ریزدانه بازیافتی )ماسه بازیافتی :PLآکریلات  : پلیمر
SA12  

 * مقادیر سیمان، شن و ماسه طبیعی براساس میزان جایگزینی آنها با به ترتیب با پلیمر، شن و ماسه بازیافتی 
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 آزمایششرح  -2-3

ای برای ارزیابی رفتار مکانیکی بتن آزمایش مورد استفاده در این تحقیق مقاومت فشاری محدود نشده بتن است که بصورت گسترده

مگاپاسکال بر ثانیه صورت گرفته  3/۰تا  2/۰گیرد بارگذاری برای این آزمایش بصورت کنترل شده با سرعت سخت شده مورد استفاده قرار می

انجام شد. انجام این  روز 2۸و  1۴، ۷مختلف  آوریعمل های بتن در سنینهای بتنی ادامه یافت. نمونهزمان شکست نمونه و این بارگذاری تا

 15۰در  15۰در  15۰های مکعبی با ابعاد مقاومت فشاری براساس نمونه . [۴5] صورت گرفت ASTM C39آزمایش براساس استاندارد 

 براساس معادله زیر تعیین شد: fcمیلیمتر انجام گرفت. مقاومت فشاری 

(1)            
c

P
f

A
 

  سطح مقطع عرضی نمونه بتن است. Aحداکثر نیروی وارد شده بر نمونه بتنی قبل از گسیختگی و  Pمقاومت فشاری بتن،  fcکه در آن 

روز، برای هر طرح اختلاط در هر سن،  2۸و  ۷ها در سنین گیری مقاومت فشاری نمونهمنظور اندازهلازم به ذکر است که در این پژوهش، به

 گین نتایج حاصل از سهشده برای هر طرح اختلاط بر اساس میانسه نمونه مستقل ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. مقاومت فشاری گزارش

د بررسی قرار ها نیز مورمنظور ارزیابی قابلیت تکرارپذیری و میزان پراکندگی نتایج، انحراف معیار و ضریب تغییرات دادهنمونه ثبت گردید. به

 دهنده سازگاری قابل قبول نتایج آزمایشگاهی بود.گرفت که نشان

 های بتنساخت نمونه -2-4

 دانه و ماسه در ابتدا مصالح درشت که صورت گرفت نگونهیکن اساخت بتن پس از وزن کردن مصالح، اختلاط مواد در مخلوط یبرا

ل به آب ک گریسوم د کیاضافه شد که با  مانی. سپس سشدند مخلوط قهیدق کیسوم آب کل به مدت  کیبه همراه  )طبیعی و بازیافتی(

ملات بتن مورد استفاده قرار  قه،یدق اضافه شدند و پس از مدت زمان اختلاط دو ماندهیآب باق تیادر نه و دیمخلوط گرد قهیمدت دو دق

و سپس  شد بیترک مانیبا س بتن ،پلیمر یحاو یهادر طرح و شد ختهیکن رها درون مخلوطبا سنگدانهبتن  الیاف یحاو یهاگرفت. در طرح

عمل .شوندیخشک م شگاهیآزما طیمح ساعت در 2۴و به مدت  شده ختهیها ردر قالب، هآماده شد ملاتپس س. دیاضافه گرد کن مخلوط به

 یهادرون حوضچه شگاهیآزما طیمح ها پس از خشک شدن درنمونه د.ش انجام در حوضچه آب یورسازغوطه روش ازبا استفاده بتن  یآور

ها از حوضچه خارج شده و با یک دستمال روز( نمونه 2۸و  1۴، ۷گرفتند. در سنین مورد نظر ) قرار گرادیدرجه سانت 23 یمخصوص با دما

ارائه  3در شکل  هاروند انجام این آزمایش گیری ابعاد، تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند.ها خشک شده و پس از اندازهنخی سطح آن

 شده است.

 
 هاروند انجام آزمایش -3شکل 

Figure 3. Experimental testing procedure. 
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 تجزیه و تحلیل نتایج -3

آوری روز عمل 2۸و  1۴، ۷پس از  55/۰و  5/۰، ۴5/۰با درصدهای آب به سیمان  که در آزمایش نمونه شاهد، بتن فاقد هرگونه افزودنی بود

 ارائه شده است. ۴مورد آزمایش قرار گرفته است که نتایج آن بصورت  درجه سانتیگراد( 2۴) آزمایشگاهی در آب با درجه حرارت استاندارد

شده در دادهاند و خطاهای نمایششده در این پژوهش بر اساس میانگین نتایج سه نمونه مستقل گزارش شدهلازم به ذکر است که مقادیر ارائه

های دهد که میزان انحراف معیار در تمامی طرحدگی نتایج نشان میهای آزمایشگاهی هستند. بررسی پراکننمودارها بیانگر انحراف معیار داده

دست آمده است. این موضوع بیانگر یکنواختی درصد به 5تا  3بین طور متوسط اختلاط در محدوده قابل قبول بوده و مقدار ضریب تغییرات به

 باشد.یها و تکرارپذیری قابل قبول نتایج آزمایشگاهی در این مطالعه ممناسب نمونه

 
 اثرات نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری بتن-۴شکل 

Figure 4. Effect of the water-to-cement ratio on the compressive strength of concrete. 

مقاومت فشاری دارد.  بتن ای بر مقاومت فشارینشان داده شده است، نسبت آب به سیمان اثرات قابل ملاحظه ۴همانطور که در شکل 

این موضوع  درصد شده است. 15و  ۸دچار کاهش مقاومت به ترتیب به میزان  ۴/۰نسبت به  55/۰و 5/۰های با نسبت آب به سیمان نمونه

و  2( و چاندرا191۸) 1زآبرام ماننداین موضوع در مطابقت با تحقیقات سایر محققین  آوری مختلف قابل مشاهده است.در زمانهای عمل

آب با با افزایش نسبت آب به سیمان را جایگزینی  علت کاهش مقاومت .[۴۸-۴6] است( 19۷3) 5و گرستل ۴و کپفر (2۰۰2) 3بجرنسترم

شود. این موضوع منجر به کاهش مقاومت فشاری بتن سنگدانه دانست که با کاهش وزن مخصوص بتن منجر به افزایش تخلخل در بتن می

 را گرفتهگیرد. این موضوع جلوی چسبیدن خوب خمیر سیمان و سنگدانه ها را میای دور سنگدانهآب اضافی بصورت لایهد. همچنین شومی

که برای هیدارتاسیون  25/۰تا  2/۰بعلاوه وجود آب اضافی داخل بتن بیشتر از دهد و در مقابل نیروی وارده، مقاومت کمتری از خود نشان می

رد گیوارد این فرآیند نشده و پس از خشک شدن بتن، تا حدی تبخیر شده و جای آن را فضای خالی می آباز است، مابقی سیمان مورد نی

  .[51-۴9] دوام بلندمدت بتن خواهد شدکه این موضوع منجر به تخلخل بیشتر بتن و در نتیجه ضعف آن در برابر بارهای وارده و 

 بازیافتی بر رفتار مکانیکی بتن سنگدانهاثرات  -3-1
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از نظر خواص  ی( عملکرد مناسبیعیسنگدانه طب یدر بتن شاهد )حاو۴/۰ مانی، نسبت آب به س۴شده در شکل ارائه هیاول جیبا توجه به نتا

نسبت  نیماستفاده از ه ،یافتیسنگدانه باز یحاو یهاحال، در بتن نیبود. با ا صیتشخقابل هیاول نهیعنوان نسبت بهنشان داد و به یکیمکان

 یمانیبه علت وجود ملات س یافتیباز یهاهمراه بود. سنگدانه ییهاتیها با محدودنوع سنگدانه نیا یذات یهایژگیو لیبه دل مانیآب به س

از  یبخش توانندیداشته و م یشتریب یرطوبت ازین ،یعیطب یهاجذب آب بالاتر نسبت به سنگدانه تیو ظرف شتریبه سطح، تخلخل ب دهیچسب

 ندیدر فرآ یمخلوط و دشوار یافت روان ،ییاهش کاراموجب ک ۴/۰ مانیاستفاده از نسبت آب به س جه،یکنند. در نت ذبآب اختلاط را ج

 تیو کاهش قابل هایافزودن کنواختیریغ عیموجب توزتوانست همچنین این موضوع می .[53, 52] شدیاختلاط و تراکم مناسب بتن م

 یکیکانم تیفیانتخاب شد تا ضمن حفظ ک یبالاتر مانینسبت آب به س هاشیادامه آزما یاساس، برا نیها گردد. بر اشیآزما جینتا نانیاطم

 اثرات منظور بررسیبه فراهم شود. یافتیسنگدانه باز یبتن حاو یهانمونه حیصح یو اجرا کنواختیساخت، اختلاط  یلازم برا ییمناسب، کارا

روزه به ترتیب  2۸و  1۴، ۷در سنین با مقاومت فشاری  5/۰ثابت  از نسبت آب به سیمان بتن بتن بازیافتی بر مقاومت فشاری هایسنگدانه

، 25، 5/12 با درصدهای 2و شن 1درصدهای مختلفی از خرده بتن بازیافتی شامل ماسهمگاپاسکال بهره گرفته شد.  2/2۸و  ۴/2۴، 1/16برابر 

و  1۴، ۷های ساخته شده تا سنین مختلف مورد استفاده قرار گرفت. نمونهدرصد به عنوان جایگزین بخشی از سنگدانه مصرفی  1۰۰و  5۰

  ارائه شده است. 5روز، در حوضچه آب نگهداری شد و پس از آن مورد آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفت که نمودار آن در شکل  2۸

 
بتن حاوی سنگدانه  (CRCA)بتن حاوی سنگدانه ریزدانه بازیافتی/ماسه بازیافتی،  (FRCA: )های بازیافتی بر مقاومت فشاری بتنتأثیر سنگدانه -5شکل 

 دانه بازیافتی/شن بازیافتی(درشت
Figure 5. Effect of recycled aggregates on the compressive strength of concrete: (FRCA) concrete containing recycled 

fine aggregate/recycled sand; (CRCA) concrete containing recycled coarse aggregate/recycled gravel. 

س شار جینتا یبرر صدها یبتن حاو یمقاومت ف سه بازشن و مختلف  یدر سطوح جا یافتیما شان دهنده کاهش ، مختلف ینیگزیدر  ن

درصد،  5/12 یعنی ینیگزیسطح جا نیترنییدر پابود.  یافتیماسه بازشن و درصد  شیافزا به نمونه شاهد باها نسبت مقاومت فشاری نمونه

ه ب ماسه بازیافتی با مصالح طبیعی ینیگزیجا شیافزا .را از خود نشان داددرصد کاهش نسبت به نمونه شاهد  ۴تا  یافتیماسه باز یبتن حاو

صد 1۰۰تا  25 صد  3۷و  19، 9بتن به ترتیب تا حدود مقاومت  منجر به افت در صدهای جایگزینی بین  .شددر صد، با  1۰۰تا  5۰در در در

سازهنرخ کاهش  یریگشتاب توجه به ستفاده  سازهمقاومت بتن، امکان ا سر نبوده و محدود به کاربردهای غیر شد. ای از آن می  دهیپد نیاای 

متر تر ذرات )معمولاً کابعاد کوچک لیبه دل یافتیماسه باز است. یافتیماسه باز یلابا ریاز حضور مقاد یناش یتجمع یهابیدهنده آسنشان

به  دهیچسب یمیقد مانیس رینسبت خم ریچشمگ شیمنجر به افزا یژگیو نیاست. ا ییبالا اریسطح مخصوص بس ی(، دارامتریلیم ۷5/۴از 

سب یمیقد مانیس ری. مقدار خمگرددیها مسطح دانه سه باز دهیچ صد وزن دانه ن 6۰تا  5۰ به تواندیم یافتیبه ما سد. ا زیدر  ریخم نیبر

سانت 6/1تا  ۴/1دارد )حدود  ینییپا ینه تنها چگال یمیقد ست، بلکه دارامکعب( و فوق متریگرم بر  سترده یالعاده متخلخل ا از  یاشبکه گ
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، ماسدده همچنین. [11, ۸, 1] کندیم فیو دانه را به شدددت تضددع دیجد ریخم نی( بITZانتقال ) هیکه ناح باشدددیم نییمو یهازترکیر

جذب آب بالا باعث کاهش  نی(. ایعیماسه طب یدرصد برا 2/1درصد در مقابل  ۸/9مطالعه  نیدارد )در ا ییالعاده بالاجذب آب فوق یافتیباز

 ونیدراتاسیکه منجر به ه دهدیه انتقال را کاهش میدر ناح یموضع مانیشده و نسبت آب به س مانیس ونیدراتاسیه یآب مؤثر برا دیشد

عامل کاهش  نیترمهم توانرا می یافتیماسدده باز ی. جذب آب بالاگرددیم ترنییپا تیفیبا ک ونیدراتاسددیمحصددولات ه لیناقص و تشددک

قابل  ریمقاد یحاو یافتیماسه باز ن،ی. علاوه بر ا[5۴, 1۰] شودیم دیشدت ینیگزیجا یبالا یآن در درصدها ریست و تأثناد یمقاومت فشار

ست )در ا زیمواد ر یتوجه صد در مقابل  2/5مطالعه  نی)پودر( ا صد برا 5/1در سه طب یدر  ریدر مقاد توانندیاگرچه م زیذرات ر نی(. ایعیما

به  توانندیم نیشددده و همچن شددتریبه آب ب ازیسددطح مخصددوص کل و ن شیبالا باعث افزا ریکم به پر کردن منافذ کمک کنند، اما در مقاد

 یروان جادیدرشت و ا یهادانه نیب یخال یدر پر کردن فضا یماسه نقش اساس ،یبندز منظر دانها .[55] عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کنند

سه )چگال یهایژگیدر و ریی. تغکندیم فایبتن تازه ا ییو کارا شکل ذرات( تأث ،یما و در  یریپذبر تراکم یم و قابل توجهیمستق ریجذب آب، 

سه باز ییمقاومت نها تینها ستفاده از ما  شودیم انتقال هیناح تیفیو کاهش ک یرگیتخلخل مو شیمنجر به افزاتا حدودی  یافتیبتن دارد. ا

صدها نیکه ا شد ینیگزیجا یبالا یاثرات در در سه باز تیفیدر ک یکنواختیعدم  گر،ی. نکته د[15, 2] گرددیم دیت ست. به دل یافتیما  لیا

 بیضر ،یاست. از نظر آمار شتریدر آن ب هایدشوار بوده و احتمال حضور ناخالص یافتیماسه باز تیفیو کنترل ک کیابعاد کوچک ذرات، تفک

سه باز یحاو یهانمونه یبرا راتییتغ صدها یافتیما صد( حدود  25و  5/12) نییپا یدر در صدها ۸/2در صد و در در  1۰۰و  5۰بالا ) یدر

درصددد( بالاتر بوده و  2,۸حداکثر  راتییتغ بی)با ضددر یافتیشددن باز یحاو یهاکه نسددبت به نمونه ابد،ییم شیدرصددد افزا 2/3درصددد( به 

شان سه باز یدر بتن حاو ترنییپا یریتکرارپذ تیو قابل شتریب یدهنده پراکندگن صدها ژهیبه و ،یافتیما شدیبالا، م یدر در با  هاافتهی نی. ابا

سی نیل از جمله نیشیپ قاتیتحق شان داده( 2۰13و همکاران ) 3سافیدینو  (2۰13) 2و کنگ 1ام  سه بازاند که ن ستفاده از ما  3۰تا  یافتیا

 ۴یافتیماسدده باز جه،ی. در نت[56, 15] کامل دارد یهمخوان کند،یم جادیا دیبر مقاومت دارد اما فراتر از آن افت شددد یمحدود ریدرصددد تأث

درصد  25حداکثر تا  ینیگزیجا ،یبا مقاومت معمول یاسازه یهابتن یکه برا یطوراست؛ به یاسازه یدر کاربردها یشتریب اطیاحت ازمندین

)با افت مقاومت  رفتیدرصد را پذ 5۰تا  توانیم یارسازهیکمتر و غ تیبا اهم یهابتن یدرصد(، برا 9)با افت مقاومت حدود  شودیم هیتوص

 هیتوص قابل رباربریغ یها و بسترهامانند پرکننده تیاهمکم اریمصالح بس یتنها برا یافتیدرصد ماسه باز 1۰۰درصد( و استفاده از  19حدود 

 .سازدیبتن آشکار م ختلاطا یهارا در طرح یافتیماسه باز تیفیبه نوع و ک ژهیلزوم توجه و هاتیمحدود نیاست. ا

 یعنی ینیگزیسطح جا نیترنیی. در پاشد نسبت به نمونه شاهد یمقاومت فشار یجیمنجر به کاهش تدر یافتیدرصد شن باز شیافزا

)کمتر  زیافت مقاومت ناچ نیدرصد کاهش نسبت به نمونه شاهد است. ا 3با کاهش مقاومت تا حدود  یافتیشن باز یدرصد، بتن حاو 5/12

 یپوشقابل چشم یاسازه یاز کاربردها یاریبس یبرا یبتن قرار داشته و از نظر مهندس یهاشیآزما یآمار یدرصد( در محدوده خطا 3از 

 نیا لیدلانسبت به نمونه شاهد بود. درصد  2۰و  1۴، 6 ها به ترتیب حدودنمونه مقاومتافت درصد،  1۰۰تا  25 ینیگزیجا شیاست. با افزا

 لیبه دل یافتی. شن باز[5۷] نوع سنگدانه نسبت داد نیا یکیو مورفولوژ یکیزیف یهایژگیبه و توانیرا م یافتیرفتار نسبتاً مطلوب شن باز

 منجر به کاهش یژگیو نیاست. ا یافتیباز سهنسبت به ما یکمتر اریسطح مخصوص بس ی(، دارامتریلیم 19تا  ۷5/۴تر )معمولاً ابعاد درشت

 دهیچسب یمیقد مانیس ریمقدار خم. [5۸, 12] گرددیبا حجم کل دانه م سهیها در مقابه سطح دانه دهیچسب یمیقد مانیس رینسبت خم

یگرم بر سانت ۸/1تا  ۴/1)حدود  ترکم یچگال ی به علمیقد ریخم نیا. وزن دانه است درصد 35تا  2۰ نیدرشت معمولاً ب یهابه سنگدانه

 .شده که اثر مستقیمی بر کاهش مقاومت بتن داشت و دانه دیجد ریخم نیب ها منجر به تضعیف لایهزترکیر و وجود ترمکعب( و متخلخل متر

 یترنییپا اریجذب آب بس یافتیشن باز ن،یآن محدودتر است. همچن یمنف ریتأث ،یافتیدر شن باز ریخم نیحجم کمتر ا لیحال، به دل نیبا ا

 مانیس ونیدراتاسیه یامر باعث حفظ بهتر آب مؤثر برا نیدرصد(، که ا ۸/9درصد در مقابل  5/۴مطالعه  نیدارد )در ا یافتینسبت به ماسه باز
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است،  یعوامل کاهش مقاومت فشار نیتراز مهم یکی یافتیمصالح باز یجذب آب بالا. [12] گردید ونیدراتاسیه ندیکاهش اختلال در فرآ و

 ممکن است یافتیشن باز دارهینامنظم و زاو یشکل هندس با این حال، .شودیانتقال م هیمؤثر در ناح مانیمنجر به کاهش نسبت آب به س رایز

 از تخلخل را جبران کند. نکته قابل یناش یمنفاثرات  یکمک کرده و تا حدود مانیس سیبهتر با ماتر یکیمکان یریموارد به درگ یدر برخ

درصد بسیار بیشتر از بتن  1۰۰تا  5۰افت مقاومت بتن حاوی درصدهای بین در نرخ کاهش مقاومت است.  یرخطیغ راتییتغ گر،یتوجه د

از حضور همزمان  یناش یهابیبه تجمع آس توانیبالا را م یدر درصدها یجزئ یریگشتاب نیا درصد شن بازیافتی بود. 5۰حاوی کمتر از 

 کلان نسبت داد. اسیانتقال در مق هیناح شتریب فیو تضع گریکدیدر کنار  یافتیدانه باز نیچند

 بازیافتی بر مقاومت فشاری بتن ماسهمقایسه شن و  -2-3

ارائه  6 کلشمتعددی صورت گرفت که نتایج آن بصورت  هایبه منظور بررسی اثرات شن و ماسه بازیافتی بر مقاومت فشاری بتن، آزمایش

 شده است.

 
 تاثیر شن و ماسه بازیافتی بر مقاومت فشاری بتنمقایسه  -6شکل 

Figure 6. Comparison of the effects of recycled coarse and fine aggregates on the compressive strength of concrete. 

اما شدت  شوند،یشاهد م هنسبت به نمون یباعث کاهش مقاومت فشار یافتیکه اگرچه هر دو نوع سنگدانه باز دهدمی نشان وضوحبه 6شکل 

 ابد،ییم شیفزاا یریطور چشمگبه ینیگزیدرصد جا شیتفاوت با افزا نیاست و ا یافتیاز شن باز شتریمراتب ببه یافتیکاهش در ماسه باز نیا

ید نشان ماز خو یافتیماسه باز ینسبت به بتن حاو یبالاتر یمقاومت فشار یافتیشن باز یبتن حاو ،ینیگزیکه در تمام سطوح جا یطوربه

بتن  ،درصد 5/12 یعنی ینیگزیسطح جا نیترنییدر پا. [6۰, 59] باشداین موضوع در تطابق خوبی با تحقیقات صورت گرفته اخیر می .دهد

 1۰۰تا  25 از ینیگزیجا شیبا افزابهبود مقاومت از خود نشان داده است. درصد  5/1حاوی شن بازیافتی نسبت به ماسه بازیافتی در حدود 

 درصد 1۴و  ۷، 3بتن حاوی شن بازیافتی به ترتیب در حدود عملکرد شن و ماسه بازیافتی شکاف بیشتری از خود نشان داد، مقاومت  ،درصد

 دهنده حساسیت بیشتر بتن به جایگزینی ماسه بازیافتی نسبت به شن بازیافتی استاین روند نشان بود. بیشتر از بتن حاوی ماسه بازیافتی

شن  ینرخ برا نیکه ا یدر حال دهدمی نشان را ینیگزجای درصد 1۰هر  یمگاپاسکال به ازا ۷/3نرخ کاهش متوسط  یافتیماسه باز .[61]

دارد.  یافتینسبت به شن باز یشتربی کاهش نرخ درصد 31حدود  یافتیماسه باز یعنی است، درصد 1۰هر  یمگاپاسکال به ازا ۸2/2 یافتیباز

که نرخ کاهش در  یطوردارد، به یرخطیغ تیکه در هر دو نوع سنگدانه، افت مقاومت ماه دهدیکاهش نشان م یالگو ترقیدق یبررس

 یریگشتابشدت این  . با این حالاست تررندهگیشتاب( درصد 1۰۰تا  5۰بالا ) یو در درصدها ترمملای( درصد 25تا  5/12) نییپا یدرصدها

 یاساس یهاتفاوت نای . [62] همخوانی داردقابل مشاهده است. این رفتار غیرخطی با نتایج مطالعات اخیر  دتریمراتب شدبه یافتیدر ماسه باز

ابعاد  لیبه دل 1یافتینسبت داد. ماسه باز یافتیدو نوع سنگدانه باز نیمتفاوت ا یکیو مورفولوژ یکیزیف یهایژگیبه و توانیدر عملکرد را م
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به سطح  هدیچسب مانیس ریمعنا که نسبت خم نیاست، به ا یافتینسبت به شن باز یشتریب اریسطح مخصوص بس یتر ذرات، داراکوچک

صوص کمتر، دانه و سطح مخ شتریحجم ب لیبه دل یافتیکه در شن باز یاست؛ در حال یافتیاز شن باز شتریبه مراتب ب یافتیها در ماسه بازدانه

با  یعیماسه طب ینیگزیجا ،یبندتخلخل و جذب آب محدودتر است. از منظر دانه جهینسبت به کل دانه کمتر و در نت دهیچسب ریدرصد خم

درشت  یهاهدان نیب یخال یدر پر کردن فضا یماسه نقش اساس رایبتن تازه دارد، ز یو روان ییکارا یبر رو یترمیمستق ریتأث یافتیماسه باز

 سهمقای نیبتن دارد. ا ییمقاومت نها تیو در نها یریپذبر تراکم یشتریب ریماسه تأث یهایژگیدر و رییتغ ،جهیدر نت .کندیم فایا یروان جادیو ا

از سطح  یتفاوت عمدتاً ناش نیاست و ا یافتیاز شن باز شتریمراتب ببتن به یبر مقاومت فشار یافتیماسه باز یمنف ریکه تأث دهدینشان م

بتن با مصالح  طاختلا یهادر طرح نیبنابرا باشد،یم یافتیتر در ماسه بازیمیقد مانیس ریخم یو محتوا شتر،یمخصوص بالاتر، جذب آب ب

ود تا ضمن نم میرا بر اساس نوع دانه تنظ ینیگزیمجاز جا یدو نوع سنگدانه قائل شد و درصدها نیا نیب یآشکار زیتما یستیبا ،یافتیباز

 ل گردد.حاص زین یقبولقابل یکیعملکرد مکان ،یطیمحستیبه اهداف ز یابیدست

 شن و ماسه بازیافتی بر مقاومت فشاری بتن ترکیبیتاثیر  -3-3

 1ازیافتیب زمان هر دو سنگدانه )ریز و درشت(پس از بررسی اثرات جداگانه حضور شن و ماسه بازیافتی بر مقاومت فشاری بتن، اثرات حضور هم

های حاوی فقط ماسه )یا شن( بازیافتی در دو به منظور مقایسه با بتناین امر، . درصد مورد ارزیابی قرار گرفت 5/12در بتن به میزان هرکدام 

 درصد 25های با درصد جایگزینی درصد، و حالت دوم، بتن 5/12هایی با درصد جایگزینی صورت گرفت. در حالت اول، نمونهحالت مختلف 

 ارائه شده است. ۷شکل که نتایج آن 

   
 یافتیهمزمان شن و ماسه باز بیترک یبتن حاو یمقاومت فشار -۷شکل 

Figure 7. Compressive strength of concrete containing a combined proportion of recycled coarse and fine aggregates. 

درصد شن/ماسه بازیافتی رفتار بسیار بهتری نسبت به بتن حاوی  5/12های حاوی ، بتنشودمشاهده می ۷رهای شکل با بررسی نمودا

)شن، ماسه و ها این نمونه .دهنداز خود نشان میدرصد مصالح بازیافتی  25درصد و در مجموع  5/12شن و ماسه بازیافتی هریک به میزان 

های از خود نشان داد. با این حال در نمونه شاهد نسبت به بتن درصد ۸و  ۴، 3در حدود  کاهش مقاومتی شن و ماسه بازیافتی( به ترتیب

درصد  5/12درصد و ماسه  5/12درصد در مقایسه با بتن حاوی شن و ماسه بازیافتی به میزان )شن  25شن، ماسه بازیافتی به میزان حاوی 

بود. این مقاومت درصد کاهش  ۸و  9، 6رفتاری متفاوت از خود نشان داد. این موضوع در مقایسه با بتن شاهد، به ترتیب در حدود  ،بازیافتی(

نها از خود کمتری نسبت به ماسه تموضوع نشان دهنده این بود که جایگزینی بخشی از ماسه بازیافتی با شن بازیافتی توانسته اثرات منفی 

. افزایش سهم ماسه [63] توان به تفاوت در نقش عملکردی ماسه و شن بازیافتی در ریزساختار بتن نسبت دادین رفتار را میا علتنشان دهد. 

ه شود کدر اطراف ذرات میبازیافتی موجب افزایش سطح ویژه کل ذرات و در نتیجه افزایش مقدار ملات قدیمی چسبیده و نواحی متخلخل 
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در حالت ترکیبی شن و ماسه بازیافتی، حضور . در مقابل، [6۴] گرددمنجر می تودهاین موضوع به تضعیف ناحیه انتقالی و کاهش چگالی 

ای شده و از تمرکز تنش در نواحی ضعیف تر باعث بهبود نسبی توزیع اندازه ذرات و کاهش فضاهای خالی بین دانههای درشتسنگدانه

یل نقش ماسه بازیافتی به دل شود. به بیان دیگر،کند، در نتیجه افت مقاومت نسبت به حالت صرفاً ماسه بازیافتی محدودتر میجلوگیری می

 ITZمستقیم در پرکنندگی فضاهای خالی و حساسیت بالاتر به تغییرات ریزساختاری، اثر منفی شدیدتری بر انسجام خمیر سیمان و توسعه 

کلی  رتر ملات چسبیده، اثرات مخرب کمتری بر ساختاضعیف دارد، در حالی که شن بازیافتی به علت سطح مخصوص کمتر و سهم پایین

 تواند تا حدی تعادل ریزساختاری مخلوط را بهبود دهد.کند و در ترکیب با ماسه میبتن ایجاد می

 بتن مقاومتتاثیر پلیمر بر  -4-3

، ۰,5، ۰,25مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور درصدهای مختلفی از این پلیمر شامل  ۸، در شکل تاثیر پلیمر بر مقاومت فشاری بتن

ارائه  ۸شکل روز مورد آزمایش قرار گرفت که نتایج آن در  2۸و  1۴، ۷های مذکور در سنین درصد مورد استفاده قرار گرفت. بتن ۸و  ۴، 2، 1

 شده است.

 
 تاثیر پلیمر بر مقاومت فشاری بتن -۸شکل 

Figure 8. Effect of polymer on the compressive strength of concrete. 

با استناد و  نمونه شاهد یتجرب یهابر اساس داده مان،یس یدرصد وزن ۸تا  ۰بتن در محدوده  یبر مقاومت فشار مریاثر افزودن پل یبررس

(، آل 2۰19و همکاران ) ۴(، آهنگران2۰21) 3و مصطفی 2(، آبوکیفا2۰23) 1عبدالله) انینیشیپ قاتیمستند در تحق یعلم یهازمیبه مکان

افزایش مقاومت فشاری به وضوح در همه (، (2۰۰5و همکاران ) ۷( و بیلدنس2۰1۷و همکاران ) 6(، آمبروگی2۰23و همکاران ) 5یوسف

در مقاومت  عیسر شیافزا مر،یدرصد پل 2تا  ۰محدوده  .[6۷-65] درصدهای پلیمر نسبت به بتن شاهد )بدون پلیمر( قابل مشاهده است
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 یطحو کشش س پلیمر نییپا اریبس تهیسکوزیمحدوده، و نیدر ا ریچشمگ شیافزا نیا یعلت اصلاز خود نشان داد.  درصد 5۰ی تا حدود ارفش

 وارهی( نفوذ کرده و دمتریلیم 2تا  ۰,5عمق  یهبتن ) نییبه عمق منافذ مو یراحتبه دهدیبا آب است که به آن اجازه م سهیآن در مقا نییپا

( ITZانتقال ) هیناح بود که تراکم بیشتر هازترکیدر سطح منافذ و ر وستهینازک و پ یهالمیف لیتشک همچنین . [6۷] کند تیمنافذ را تقو

کاهنده آب مؤثر عمل  بعلاوه، پلیمر به عنوان یک.  [6۸] دهد شیرا افزا یچسبندگ تواند در پی داشته ویرا م مانیس ریسنگدانه و خم نیب

، (نهینقطه به) مریدرصد پل ۴محدوده در . گرددیمقاومت م شیخود منجر به افزا نیکه ا دهدیمؤثر را کاهش م مانیکرده و نسبت آب به س

 دلیل دیگرت. اس افتهیدست  یساختار یکپارچگیبتن به حداکثر تراکم و  سیبرقرار شده و ماتر یمریو فاز پل یمانیفاز س نیب یتعادل کامل

 یوندهایاختلال در پ جادیکه بدون ا دانست( کرومتریم ۰,5تا  ۰,1)حدود  نهیبا ضخامت به یمریپل یهالمیف لیاز تشک یناش توانمی راآن

 نیعلت ا. [69, 2۰] شدکاهش مقاومت مواجه  دهیبا پدبتن  مر،یدرصد پل ۸تا  ۴محدوده در . کنندیم فایا یکنندگتینقش تقو ،یمانیس

مرتبط  مانیس ریخم وها ( در فصل مشترک سنگدانهکرومتریم 1از  شی)با ضخامت ب یمریپل میضخ یهالمیف لیتشک توان بهرا می کاهش

. شوندیم مانیس ونیدراتاسیمحصولات ه میجداکننده عمل کرده و مانع از اتصال مستق هیلا کیعنوان به میضخ یهالمیف نیا. [33] دانست

ن، ی. همچنشودیم لیبتن تبد سیو نرم در ماتر فیفاز ضع کیداشته باشد، خود به  کنندهتینقش تقو مریآن که پل یبه جا گر،یبه عبارت د

 نیرا تأم یکه بخش عمده مقاومت فشار یمانیس یوندهایو سهم پ افتهیمؤثر در واحد حجم کاهش  مانینسبت س مر،یپل یبالا یدر درصدها

 تواندیموضوع م نیشده و اگرچه ا یمانیس وستهیفاز پ نیگزیجا یمریپل وستهیپ فاز کی مر،یپل یبالا ی. در درصدهاشودیکمتر م کنند،یم

 ریتبخ ایناقص  ونیزاسیمریپل دهیپد گر،ید تی. نکته حائز اهمدهدیرا به شدت کاهش م یدهد، اما مقاومت فشار شیرا افزا یریپذانعطاف

 بتن شود.  سیدر ماتر یاضاف یهاتخلخل جادیمنجر به ا تواندیبالاست که م یدر درصدها یاضاف یمونومرها

  بازیافتی )شن/ ماسه( سنگدانهتاثیر پلیمر بر بتن حاوی  -5-3

)یا  درصد ماسه 5/12به منظور بررسی اثرات پلیمر بر بهبود عملکرد مقاومتی بتن حاوی مصالح بازیافتی ریز، با استفاده از درصد بهینه 

  ارائه شده است. 9شکل بازیافتی، درصدهای مختلفی از پلیمر مورد آزمایش قرار داده شد که نتایج آن در  شن(

 
 درصد( 12,5) یافتیباز سنگدانه یبر بتن حاو مریپل ریتاث -9شکل 

Figure 9. Effect of polymer on concrete containing 12.5% recycled aggregate. 

اثرات منفی سنگدانه بازیافتی را تا حدود زیادی از بین برده و تا  است شود، حضور پلیمر توانستهمشاهده می 9همانگونه که در شکل 

حدی افزایش مقاومت را نیز به همراه داشته باشد. این موضوع در هر دو سنگدانه شن و ماسه بازیافتی قابل مشاهده است. با اینکه افزایش 

 ۴و  3به کاهش مقاومت فشاری بتن به ترتیب به میزان  به تنهایی منجر درصدی جایگزینی شن و ماسه بازیافتی با مصالح طبیعی 12,5

بلکه افزایش مقاومتی نسبت به حالت بتن  ،نه تنها این اثرات منفی را از بین ببرد است درصد پلیمر توانسته 25/۰درصد شد، تنها افزودن 

درصد، همچنان روند  ۴درصد تا  25/۰پلیمر از  . با افزایش بیشتر میزانداده استاز خود نشان  نیز درصد ۴و  5شاهد به ترتیب به میزان 

درصد را از خود نشان داد. این  1۰5و  1۰۸به ترتیب در حدود  افزایشی تغییرات مقاومت فشاری نسبت به بتن شاهد افزایشی بود و حداکثر
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درصد(،  ۴) نهیتا مقدار به مریصد پلدر شیبا افزا ها است.موضوع نشان دهنده نقش موثر پلیمر بهبود عملکرد مقاومت فشاری این نوع بتن

 هازترکیکاهش ر مان،یس ریخم یوستگیاز بهبود پ یناش تواندینشان داد که م یشیروند افزا یافتیباز یهاسنگدانه یبتن حاو یمقاومت فشار

درصد منجر به کاهش مقاومت  ۸به  ۴از  مریپلمقدار  شیحال، افزا نی( باشد. با اITZ) مانیس ریسنگدانه و خم نیب یانتقال هیو اصلاح ناح

 یجاالا بهب ریدر ساختار بتن نسبت داد که در مقاد یمریپل ترمیضخ یهالمیف لیمشابه بتن شاهد، به تشک توانیرفتار را م نیشد. ا یفشار

محصولات  میمستق یوستگیپ ط،یشرا نیا در. کنندیعمل م یمانیس سیدر ماتر فیفاز نسبتاً نرم و ضع کیعنوان به کننده،تینقش تقو یفایا

 یموجب افت مقاومت فشار تیکه در نها شودیم نیگزیجا یمریبا فاز پل یمانیاز شبکه مقاوم س یو بخش افتهیکاهش  مانیس ونیدراتاسیه

 یهابه سطح سنگدانه دهیوجود ملات چسب رای؛ ز [39] شود دیتشد تواندیم یافتیباز یهاسنگدانه یدر بتن حاو دهیپد نیا خواهد شد.

 - مانیس ریمتخلخل و فصل مشترک خم یدر نواح مریپل یجذب و تجمع موضع شیو جذب آب بالاتر، سبب افزا شتریتخلخل ب ،یافتیباز

 یتخلخل موضع شیو افزا یمریپل کنواختیریغ ینواح لیدرصد(، احتمال تشک ۸) مریپل یبالا یدر درصدها جه،ی. در نتشودیم سنگدانه

درصد  ۴که حدود  دهدینشان م جینتا ن،یمنجر شود. بنابرا یو افت مقاومت فشار زساختاریر یوستگیبه کاهش پ تواندیشده که م شتریب

بالاتر اثر  ریکه مقاد یدر نظر گرفت، در حال یافتیسنگدانه باز یبتن حاو یکینبهبود عملکرد مکا یبرا نهیعنوان مقدار بهبه توانیرا م مریپل

 .کنندیم جادیا یمقاومت فشارمعکوس بر 

 تاثیر پلیمر بر بتن سبز حاوی شن و ماسه بازیافتی -6-3

ارائه  1۰انجام شد که نتایج آن در شکل هایی به منظور مطالعه اثرات پلیمر بر ساخت یک بتن سبز حاوی شن و ماسه بازیافتی، آزمایش

 ارائه شده است.درصد نیز  5/12بتن حاوی هریک از شن یا ماسه بازیافتی به میزان نتایج مقاومت فشاری به منظور مقایسه،  شده است.

    
 بازیافتی نوع بتن (b)، پلیمر  درصدهای مختلف (a: : )یافتیشن و ماسه باز یبر بتن سبز حاو مریپل ریتاث -1۰شکل 

Figure 10. Effect of polymer on recycled-aggregate concrete containing recycled coarse and fine aggregates: (a) different 

polymer contents; (b) types of recycled-aggregate concrete. 

 مشاهده گردید که اثرات پلیمر بر بتن حاوی سنگدانه های شن و ماسه بازیافتی نیز توانسته، a1۰با بررسی نتایج بدست آمده در شکل 

ش منفی ایجاد شده توسط سنگدانه را حذف نموده و در عین حال، منجر به بهبود عملکرد مقاومت فشاری بتن حاوی این به خوبی نق است

هر دو نوع سنگدانه داخل بتن منجر به کاهش بیشتر مقاومت فشاری نسبت  همزمانرغم اینکه حضور . علی[71] [۷۰] ها نیز شودسنگدانه

سه با  شاهد در مقای ستهبه بتن  سه بازیافتی به تنهایی بود. با این حال، پلیمر به خوبی توان شن یا ما ست بتن حاوی  ی آنرا حذف اثرات منف ا

درصد نسبت به  ۸درصد( در حدود  5/12های بازیافتی )بتن حاوی سنگدانهمنجر به بهبود رفتار بتن حاصله نیز شود.  نموده و در عین حال،

شاهد کاهش شان داد. با این حال، با افزایش پلیمر  مقاومت بتن  شاری بتن ن این روند کاهشی تغییر جهت داده و منجر به افزایش مقاومت ف

های بازیافتی را از بین برده و درصد پلیمر در حدودی اثرات منفی حضور سنگدانه 25/۰های بازیافتی و حاصله شد. بتن سبز حاوی سنگدانه

a b 
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دف، ههای بازیافتی در صورتیکه که درصورت استفاده از سنگدانهمقاومت آن تقریباً برابر با بتن شاهد شده است. این موضوع بدین معناست 

کافی است. با این حال، در صورتیکه بهبود عملکرد مقاومت فشاری  تهیه بتندر درصد پلیمر  25/۰، تنها استفاده از باشدافت مقاومت  عدم

شد، با افزایش پلیمر از  صله مد نظر با شاری  ۸و  ۴تا  25/۰بتن حا صد مقاومت ف سنگدانهدر ن ابه ترتیتب به میزهای بازیافتی بتن حاوی 

صد ۸5و  11۴ سبت به نمونه در شاهد افزایش مقاومت ن سی اثرات پلیمر بر نمونه بود.های  سنگدانه 5/12های حاوی برر صد  های ریز یا در

سنگدانه به میزان  در مقایسهدرشت  ست. در این شکل، پلیمر به میزان  b 1۰در شکل درصد 5/12با بتن حاوی هردو  شان داده شده ا  ۴ن

 ۴حضور سنگدانه بازیافتی ریز، درشت و ترکیبی آنها با پلیمر به میزان شود، درصد در نظر گرفته شد. همانگونه که در این شکل مشاهده می

صد، به ترتیب منجر به افزایش  صدی  1۰۰و  1۰5، 1۰۷در شد. مقاومت در شاهد  سبت به بتن  شان دهنده تاثیر ن ضوع به خوبی ن این مو

 بسیار خوب پلیمر بر بهبود عملکرد بتن حاوی مصالح بازیافتی است.

 گیرینتیجه -4

های بازیافتی بر رفتار مکانیکی بتن سبز پرداخته شد به این منظور درصدهای مختلفی از هریک تاثیر سنگدانهدر این تحقیق به بررسی 

سنگدانه در بتن، از پلیمر  مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه به منظور حل معظل کاهش مقاومت حاصله از این های درشت و ریزاز سنگدانه

 استفاده شد که نتایج آن بصورت زیر ارائه شده است.

شان دهنده کاهش، مختلف ینیگزیدر سطوح جا یافتیماسه بازشن و مختلف  یدرصدها یبتن حاو یمقاومت فشار جینتا یبررس -1  ن

تا  یافتیماسه باز یدرصد، بتن حاو 5/12 ینیگزیجابود.  یافتیماسه بازشن و درصد  شیافزا ها نسبت به نمونه شاهد بامقاومت فشاری نمونه

صد کاهش ۴ شاهد  مقاومت در سبت به نمونه  شان دادن شتراز .را از خود ن صدهای بی صد 1۰۰تا  25 در در بتن به مقاومت  منجر به افت در

 .شددرصد  3۷و  19، 9ود ترتیب تا حد

، (درصد 5/12درصدهای کم ). در شد نسبت به نمونه شاهد یمقاومت فشار یجیمنجر به کاهش تدر یافتیدرصد شن باز شیافزا -2

 مقاومتافت درصد،  1۰۰تا  25از  ینیگزیجا شیافزا این حال، با . بااتفاق افتادنسبت به نمونه شاهد  درصد 3کاهش مقاومت ناچیز حدود 

 نسبت به نمونه شاهد داشت.درصد  2۰ها افزایش زیادی در حدود نمونه

مقایسه بتن حاوی شن و ماسه بازیافتی، مشاهده شد که شدت کاهش مقاومت بتن حاوی ماسه بازیافتی بسیار بیشتر از بتن حاوی  با -3

 ها در بتن چشمگیرتر شد.درصد این سنگدانه 1۰۰تا  5/12شن بازیافتی بود. این موضوع با افزایش درصد از 

دو حالت مختلف قابل بحث بود. مقاومت بتن حاصله نسبت به وضعیتی که  درحضور ترکیبی سنگدانه ریز و درشت بازیافتی در بتن  -۴

درصد باشد افت پیدا کرد. با این حال، استفاده از این ترکیب سنگدانه بازیافتی دارای مقاومت بهتر  5/12های بازیافتی در حدود سنگدانه

 درصد( ماسه بازیافتی استفاده شد.  25که فقط از همین درصد ) بودنسبت به حالتی 

لیمر توانست اثرات منفی کاهش درصد شد. استفاده از پ 11۴درصد منجر به افزایش مقاومت بتن شاهد تا حدود  ۴حضور پلیمر تا  -5

درصد پلیمر اثرات مثبت خود  25/۰های بازیافتی را نیز به خوبی پوشش دهد. این موضوع تنها با استفاده از مقاومت بتن حاصل از سنگدانه

درصد پلیمر تا  25/۰درصد شن، ماسه و شن و ماسه بازیافتی  با حضور  5/12را به خوبی نشان داد. اثرات کاهش مقاومت فشاری بتن حاوی 

درصد نسبت به بتن شاهد افزایش مقاومت هم نشان داد. استفاده  ۴حدود زیادی از بین رفت و همچنین در بتن حاوی شن بازیافتی تا حدود 

 .شودنسبت به بتن شاهد  مقاومت درصدی 1۰۰و  1۰5، 1۰۷درصد پلیمر توانست به ترتیب منجر به افزایش  ۴از 

حدود م یرفتار بتن صرفاً از منظر مقاومت فشار یبه بررس ،یشگاهیگسترده آزما یزیرپژوهش با وجود برنامه نیا لازم به ذکر است که

ر د یبتن یهانمونه شیو آزما یآورساخت، عمل ندیبر بودن فرآاختلاط و زمان یهادامنه طرح یاز گستردگ یناش تیمحدود نیشده است. ا

 ،یمریلو چسب بتن پ یافتیباز یهامختلف سنگدانه یشامل درصدها یمورد بررس باتیترک ادیاست. با توجه به تعداد ز همختلف بود نیسن

از  یکیموضوع به عنوان  نیحال، ا نیا با مطالعه فراهم نبوده است. نیو دوام در چارچوب ا یکیمکان یهاآزمون ریزمان ساامکان انجام هم

 یهاسنگدانه یبتن حاو یو رفتار یکیمکان یهایژگیو ریسا نده،یدر مطالعات آ شودیم شنهادیدر نظر گرفته شده و پ قیتحق یهاتیمحدود

 .ردیقرار گ یمورد بررس یمریو چسب بتن پل یافتیباز
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