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 [1/3/79تاریخ پذیرش: ]     [22/1/79تاریخ دریافت: ]
 

 چکیده
ای )سنگدانه بازیافتی بتنی( در تولید بتن گسترش فراونیی   های بتنی و استفاده مجدد از آن به عنوان مصالح سنگدانه ایده بازیافت نخالهدر سالیان اخیر 

پارامترهیای مختفی    های بازییافتی، امکیان اسیتفاده از روابیب همیسیتگی بیین        ای بتن یافته است. در این بین یکی از موارد مهم در زمینه کاربرد سازه

بازیافتی تفاوت زییادی    های بازیافتی است. از آنجایی که ساختار بتن فیزیکی و مکانیکی مانند روابب بین مقاومت فشاری و مقاومت کششی برای بتن

مسفح منتشر شده است، برای بیتن  های بتن  معمولی که در استانداردهای طراحی سازه  کاربرد روابب متداول برای بتن پسمعمولی دارد،   با ساختار بتن

طرح اخیتط  بیا درنظرگییری کیاربرد دو نیوع       11به این موضوع پرداخته شده است. برای این منظور  این پژوهشبازیافتی باید بررسی شود، که در 

حی و ساخته شد. در ادامه، نتایج ایین  شن و ماسه بازیافتی بتنی و همچنین کاربرد مواد جایگزین سیمان طرا با هم مختف  شن بازیافتی بتنی، کاربرد 

های فاقد سنگدانه بازیافتی بتنی نیز مقایسه شد.  در این زمینه و همچنین روابب معمول برای بتن پژوهشگرانپژوهش با روابب منتشر شده توسب سایر 

به صورتی که هر دو رابطیه   .ای دارد وت قابل مطحظههای معمولی تفا دست آمده در این پژوهش با روابب مشابه برای بتن نتایج نشان داد که روابب به

و سیایر روابیب همیسیتگی موجیود      ACI 318بین مقاومت فشاری با مقاومت کششی یا مقاومت خمشی، تخمین به مراتب بیشتری نسیت به رابطه 

 های بازیافتی بتنی دانست.  توان پراکندگی بازه تغییر کیفیت سنگدانه دهند. عفت این تفاوت را می ارائه می

 .همیستگی، پوزولان، بتن بازیافتی، مقاومت مکانیکی سنگدانه بازیافتی بتنی، واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1
تییرین موصییول  هییای اخیییر بییتن بییه عنییوان اساسییی در سییال

در توسییعه  یسییاختمانی، نقشییی کفیییدی و بیییر قابییل انکییار

منتشیر شیده    هیای  شهرنشینی کنونی داشته است. طیق گزارش

میفیارد تن بتن در جهان تولید و  11از  ، سالانه بیش1توسب میر

                                                 
1 Meyer 

برای تولید ایین مقیدار بیتن در سیال، بیه       کهشود  مصرف می

میفیییارد تیین سیییمان پرتفنیید،   6/1و  5، 7/1ترتیییب حییدودا  

هیای   [. ویژگیی 1] سنگدانه و آب آشامیدنی میورد نییاز اسیت   

ساختاری از قییل مقاومت مکانیکی، دوام، توان مالی و فراوانی 

منابع طییعی، این موصول را به عنوان اولین انتخاب در فرآیند 

سییاخت و سییاز تیییدیل نمییوده اسییت. اگر ییه مع ییطت     

 پژوهشی –مجفه عفمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1379، سال 3دوره هجدهم، شماره 
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دنییال تولیید و مصیرف     متعددی بیه و اقتصادی مویطی  زیست

رویه معیادن   تخریب بیرویه این موصول پدید آمده است.  بی

های اطراف معادن تولید شن و ماسیه،   بوم طییعی، تغییر زیست

هوا و همچنین مسائل مربو  به حمل و نقیل مصیالح     آلودگی

های خارج از شهر بیه داخیل شیهر، از     ای از مودوده سنگدانه

ی شدن این مسیائل از  بوران[. 2-3] ی این مسائل هستند جمفه

 ، تخرییب ر ساخت و سیاز جدییدی  ه گیرد که ت میأآنجا نش

نیز به دنیال دارد. بر مینای آمارهای موجیود، در سیال    جدیدی

کل زباله  7/32%میفیون تن زباله یا  157ساخت و ساز ) 2111

کیل   1/29%میفیون تین زبالیه ییا     929کاوی ) تولیدی( و معدن

زباله تولیدی( بزرگترین صنایع اقتصیادی بودنید کیه مجموعیا      

کییل زبالییه تولیییدی اتوادیییه اروپییا را بییه خییود  % 61از  بیییش

% از 79دهنید  کیه در ایین بیین حیدود       و میی  هاختصاص داد

هیای   کیاوی را زبالیه   های ساخت و ساز و معیدن  مجموع زباله

هیای سیاختمانی ناشیی از     طییعی، معدنی و ییا خیا) )نخالیه   

 دادنید  ساخت سازه جدید یا تخریب سازه قدیمی( تشکیل می

مقدار زبالیه تولییدی در هیر سیال در     ضر نیز [. در حال حا4]

شیود کیه    میفیارد تن تخمین زده می 3اتوادیه اروپا نزدیک به 

هییای ناشییی از سییاخت و   % آن را زبالییه31 یییزی حییدود  

[. افیزایش نیرت تخرییب    5دهند ] ( تشکیل میC&D)1تخریب

ت جدیدی همچون کمیود مراکز دفن های قدیمی مع ط سازه

. یکی از پیشنهادات نوین در خصیوص  استه دنیال داشته را ب

و بتنیی  هیای   شی از مع یطت فیو ، بازیافیت نخالیه    حل بخ

)سینگدانه  ای  استفاده مجدد از آن به عنیوان مصیالح سینگدانه   

سینگدانه بازییافتی    [.5و  2است ] در تولید بتن( 2بازیافتی بتنی

بتنی بیه مراتیب کیفییت مکیانیکی و دوام کمتیری نسییت بیه        

 کهشده است  باعثوضوع [  این م6و  4سنگدانه طییعی دارد ]

)بیتن بازییافتی(    شیده بیا سینگدانه بازییافتی بتنیی      بتن ساخته

تری نسیت به بتن معمیولی   ضعی عمکفرد مکانیکی و دوامی 

ی دیگیر باتوجیه بیه گسیتردگ    [. از سیوی  4-6، 2داشته باشید ] 

ای، اسیتفاده از روابیب    کاربرد بتن بازیافتی در کاربردهای سازه

هیای   رهای مختف  فیزیکی و مکیانیکی بیتن  موجود بین پارامت

هیای بازییافتی دارای    سنگدانه بازییافتی بتنیی بیرای بیتن     فاقد

                                                 
1 Construction & demolition wastes 

2 Recycled concrete aggregate 

در ایین پیژوهش بیا     پس[. 7- 8] استای  مطحظه خطای قابل

هیای بازییافتی در    مناسیب کیاربرد بیتن    یکرد بسیتر سیازی  رو

ای در اییران، روابیب موجیود بیرای      سیازه مختف  کاربردهای 

تخمییین پارامترهییای مختفیی  فیزیکییی و مکییانیکی توقیییق و 

دو  درطیرح اخیتط     11بررسی شده است. برای این منظیور  

 دو های اخیتط ،  طراحی این طرح . درشد در نظر گرفته گروه

نیوع ماسیه بازییافتی اسیتفاده شید. در       ویک نوع شن بازیافتی

در گیروه  شین و ماسیه بازییافتی و     هم زمانکاربرد  گروه اول

)میکروسیفیس  3مواد جایگزین سیمان سنجی کاربرد دوم امکان

شین  شده بیا   های ساخته زئولیت( با هدف بهیود عمفکرد بتنو 

درصید جیذب    تعیین های بازیافتی در نظر گرفته شد. آزمایش

مقاومت فشیاری، مقاومیت کششیی و مقاومیت       گالی، آب،

درنظر های بتنی  تعیین خواص مهندسی نمونهبرای نیز خمشی 

 درصید جیذب آب و  همیستگی بین نتایج  سپسگرفته شدند. 

 گییالی و ، مقاومییت فشییاریدرصیید جییذب آب و   گییالی، 

مقاومییت کششییی و مقاومییت فشییاری و  مقاومییت فشییاری، 

بیا نتیایج    تعیین ومت فشاری همچنین مقاومت خمشی و مقاو

[ و اسیتانداردهای موجیود بیرای بیتن     7- 8] پژوهشگرانسایر 

میه  تواند مقد د. نتایج این پژوهش می[ مقایسه شدن9معمولی ]

هیای بازییافتی    ربرد بیتن نامه کا مناسیی برای تدوین اولین آیین

 ای در ایران باشد.   کاربردهای سازه برای

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مواد و مصالح -2-1

NCA)در این پژوهش یک نوع شن طییعی شکسته 
و یک ( 2

NFA) ای نوع ماسه طییعیی رودخانیه  
میورد اسیتفاده قیرار     (5

های مذکور از معدن صوراشن واقع در جیاده   گرفتند. سنگدانه

 مخصوص کرج تهیه شدند. 

به منظور تهیه و تولیید سینگدانه بازییافتی بتنیی در ایین      

بازیافتی با بتن اولیه متفاوت درنظر گرفتیه  نوع شن  2پژوهش 

6بازییافتی   هیای  شد. شن
CRCA-1  وCRCA-2

ترتییب از   بیه  1

                                                 
3 Supplementary cementitious materials 

4 Natural coarse aggregate 

5 Natural fine aggregate 

6 Coarse recycled concrete aggregate-1 
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خردایش بتن خودتراکم و بتن معمولی تهییه و تولیید شیدند.    

cm 15*15*15های مکعیی  ها به صورت نمونه این بتن
واقع  3

در مول پروژه شرکت ایران مال )دریا ه  یتگیر( تهییه و بیه    

مول آزمایشگاه مصالح ساختمانی دانشگاه تهران منتقل شدند. 

عفت اصفی انتخاب بیتن خیودتراکم، وجیود درصید ریزدانیه      

بیشتر نسیت به بتن معمولی و همچنین مواد جایگزین سییمان  

طیور کفیی    بیه . سیفیس( در طرح اختط  آن بیود )مانند میکرو

مقدار ریزدانه بیشتر در طرح اخیتط  بیه مقیدار شین طییعیی      

انجامید. در   ر میی کمتر و درنتیجه مقدار میطت سییمانی بیشیت   

روز، با خردایش بیه   71ها بعداز گذشت سن  نهایت این نمونه

 mm 25ای بیا قطیر اسیمی     صورت دستی، به مصالح سنگدانه

 mm 95/2ار تیییدیل شییدند. سییپس بییا اسییتفاده از الییک معییی 

بنیدی شیدند.    های بازیافتی بتنی به شن و ماسه تقسیم سنگدانه

بیرای هیر    mm 95/2مصالح عیوری از الک معییار  در انتها نیز 

 شیده و ماسیه بازییافتی    بایکدیگر ترکیب دو نوع شن بازیافتی

(FRCA)  مشخصییات فنییی ( 1)شییکل دادنیید. در جییدول  را

 های مصرفی در این پژوهش گزارش شده است.   سنگدانه

 های مصرفی فنی سنگدانه هایویژگی -1جدول 

Property NFA FRCA NCA CRCA-1 CRCA-2 

Water 

absorption (%) 

 

3.41 

 

10.3 

 

2.7 

 

8.7 

 

7.45 

Specific weight 

(kg/m3) 

 

2.51 

 

2.27 

 

2.62 

 

2.3 

 

2.35 

Los Angeles 

value (%) 

 

- 

 

- 

 

15.9 

 

29.3 

 

27.7 

Table 1. Physical and mechanical properties of aggregates 

های بازیافتی بتنی  شود سنگدانه گونه که مشاهده میهمان

های طییعی درصد جذب آب بیشتری دارند.  نسیت به سنگدانه

دهد کیه   همچنین نتایج آزمایش سایش لوس آنجفس نشان می

های بازیافتی بتنی نسیت به شن طییعی به مراتب کیفیت و  شن

بنیدی   نییز دانیه  ( 1)مقاومت مکانیکی کمتری دارند. در شیکل  

 های مصرفی ارائه شده است. سنگدانه

مورد استفاده قرار  2در این پژوهش سیمان پرتفند تیپ 

. به منظور شدگرفت. این سیمان از کارخانه سیمان تهران تهیه 

های بازیافتی نییز میکروسییفیس    خواص مهندسی بتنبهیود در 

% با سیمان پرتفند جایگزین 15 به میزانزئولیت و % 1 به میزان

                                                                            
1 Coarse recycled concrete aggregate-2 

زئولیت مصرفی از کارخانه تولید فیرا افزونیه واقیع در     شدند.

سمنان و میکرورسیفیس نیز از کارخانیه تولیید میکروسییفیس    

ل از آنالیز نتایج حاص( 2)جدول  .شدازنا واقع در لرستان تهیه 

 آورده شده است. های مصرفی پوزولانشیمیایی سیمان و 
 

 های مصرفی بندی سنگدانه دانه .1شکل 

 
Fig. 1. Grading distribution of aggregates  

 
 

سیمان، زئولیت و  آنالیز شیمیایینتایج حاصل از آزمایش  .2جدول 

 میکروسیفیس

Components Cement Silica fume Zeolite 

SiO2 (%) 27.30 86.18 64.90 

Al2O3 (%) 4.60 1.44 12.30 

Fe2O3 (%) 2.70 0.20 0.36 

CaO (%) 46.70 3.06 2.10 

MgO (%) 3.50 1.32 0.90 

SO3 (%) 2.04 0.337 0.19 

Na2O (%) 0.34 - - 

K2O (%) 0.52 - - 

Equivalent 

alkali (%) 

0.68 - - 

LOI (%) 4.84 1.15 4.18 

Table 2. Characteristics of Portland cement, zeolite and silica 

fume 

 های اختلاط طرح -2-2

در نظیر   دو گروه طرح اختط  در مجموعدر این پژوهش 

و ماسییه  CRCA-1شیین بازیییافتی  گرفتییه شیید  در گییروه اول

شن و ماسه  هم زمانکاربرد  . در این گروهزیافتی استفاده شداب

طیرح   6بیا طراحیی    بازییافتی  بیتن سیاخت  بازیافتی بتنیی در  

اختط  ]بدون درنظر گرفتن طیرح شیاهد[ بررسیی و توقییق     

% بیا  51و  %31های  شن طییعی در نسیتشد. برای این منظور 

هییای  )بییه ترتیییب طییرح بازیییافتی بتنییی جییایگزین شییدشیین 

RCAC1-30  وRCAC1-50.) 
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 بازیافتیهای  مشخصات طرح اختط  بتن .3جدول 
Mixture no. Cement 

(kg/m3) 

Silica 

fume 

(kg/m3) 

Zeolite 

(kg/m3) 

Water 

(kg/m3) 

W/C NFA 

(kg/m3 ) 

NCA 

(kg/m3) 

FRCA 

(kg/m3 ) 

CRCA 

(kg/m3) 
Superplasticizer 

(gr/m3) 

Slump 

(cm) 

NC 350 - - 175 0.5 980 - 800 - 950 8 

First Group 

RCAC1-30 350 - - 175 0.5 980 - 560 240 1250 7.5 

RCAC1-50 350 - - 175 0.5 980 - 400 400 1180 8 

RC1&FAC-30&20 350 - - 175 0.5 784 196 560 240 1240 7.5 

RC1&FAC-50&20 350 - - 175 0.5 784 196 400 400 1210 8 

RC1&FAC-30&40 350 - - 175 0.5 588 392 560 240 1260 8 

RC1&FAC-50&40 350 - - 175 0.5 588 392 400 400 1275 8.5 

Second Group 

RCAC2-30 350 - - 175 0.5 980 - 560 240 1240 8.5 

RCAC2-50 350 - - 175 0.5 980 - 400 400 1200 7.5 

RCAC2-100 350 - - 175 0.5 980 - - 800 1230 8 

SFNC2 322 28 - 175 0.5 980 - 800 - 1444 7.5 

SFRCAC2-30 322 28 - 175 0.5 980 - 560 240 1451 8 

SFRCAC2-50 322 28 - 175 0.5 980 - 400 400 1492 9 

SFRCAC2-100 322 28 - 175 0.5 980 - - 800 1474 8 

ZNC2 297.5 - 52.5 175 0.5 980 - 800 - 1526 7 

ZRCAC2-30 297.5 - 52.5 175 0.5 980 - 560 240 1498 7.5 

ZRCAC2-50 297.5 - 52.5 175 0.5 980 - 400 400 1571 7.5 

ZRCAC2-100 297.5 - 52.5 175 0.5 980 - - 800 1556 8 

Table 3. Details of mixture proportions 
 

بازیییافتی % شیین 51% و 31هییای دارای  سییپس در طییرح 

% از ماسه طییعی نیز با ماسه بازیافتی جایگزین 21% و 21،بتنی

% ماسه بازییافتی بتنیی بیه ترتییب بیا      21های دارای  )طرحشد 

 RC1&FAC-50&20و  RC1&FAC-30&20کیییییییییدهای 

% ماسه بازیافتی 21های دارای  اند. همچنین طرح مشخص شده

و  RC1&FAC-30&40بتنییی نیییز بییه ترتیییب بییا کییدهای     

RC1&FAC-50&40   انید(. در گیروه دوم نیییز    مشیخص شیده

در بهیود عمفکرد بتن  های انتخابی پوزولانمنظور بررسی اثر  به

% 15% میکروسیفیس و 1 ،ساخته شده با سنگدانه بازیافتی بتنی

جیایگزین سییمان    جزاطرح اختط  م مجموعهزئولیت در دو 

لازم به ذکر اسیت کیه در ایین گیروه سینگدانه      پرتفند شدند. 

 11مجموعیا   مورد استفاده قیرار گرفیت و    CRCA-2بازیافتی 

 .[ طراحیی شید  بدون درنظر گرفتن طرح شاهدطرح اختط  ]

شده برای ایین   های بتنی ساخته مشخصات طرح (3) در جدول

 دو گروه ارائه شده است.

 MPa 21مقاومت فشاری هیدف  های مزبور،  برای طرح

منظور  ندین طرح بیا   برای اینروزه تعری  شد.  21در سن 

بیا عیارهیای    55/1و  51/1، 25/1هیای آب بیه سییمان     نسیت

Kg/m 351و  311، 291سیمان 
نهایتا  نسیت آب  .ساخته شد 3

Kg/m 351بیا عییار سییمان     51/1به سییمان  
بیرای سیاخت    3

، mm 11  11برای تأمین روانی  .انتخاب شدهای بتنی  نمونه

، در 1کننیده برپاییه پفیی کربوکسییفیک اتیر      یک نوع فو  روان

دلییل   مقادیر مختف  مورد استفاده قرار گرفت. اختط  بتن بیه 

های بازیافتی بتنی بیا اصیطح    درصد جذب آب بالای سنگدانه

[ و به صیورت پییش   10] ASTM C 192روش طرح مخفو  

 2که روی ناحیه انتقال پژوهشیسازی صورت گرفت. در  اشیاع

 صیورت گرفتیه  شده بیا سینگدانه بازییافتی     های ساخته در بتن

که استفاده از سنگدانه بازیافتی بتنیی   ه استاست، مشاهده شد

به ضیع  عمفکیردی در    تواند منجر اشیاع با سطح خشک می

هیای   [. از سوی دیگیر کیاربرد سینگدانه   11ناحیه انتقال شود ]

ک نیز به دلیل جیذب سیریع آب آزاد   بازیافتی بتنی کامط  خش

[. بیه همیین   12، 4] شودمیدر بتن، منجربه افت شدید کارایی 

هیای بازییافتی بتنیی بیا درصید       دلیل در این پژوهش سنگدانه

% اسییتفاده شییدند. بییه همییین منظییور،   71الییی  11رطوبییت 

ساعت قیل از اختط  با اسیتفاده   6های بازیافتی بتنی  سنگدانه

ز برای اختط ، اشیاع شیده و سیپس در حیین    از آب مورد نیا

                                                 
1 Polycarboxylic ether 

2 Interfacial transition zone 
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 22مانیده بیه اجیزای اخیتط  اضیافه شید.        اختط ، آب باقی

هییا از قالییب خییارج و در  از سییاخت نیییز نمونییه سییاعت بعیید

آهیک تیا سین انجیام آزمیایش در شیرایب       -های آب حوضچه

آوری  عمیل  (سفسییوس  درجیه  25±3استاندارد )دمای مویب 

 شدند.

 
 ها آزمایشطراحی  -2-3

های مختففیی   های بتنی آزمایش برای ارزیابی عمفکرد نمونه

درصید   ه انجام شد. آزمایش تعییین شد روی بتن تازه و سخت

ASTM C 642 [13 ]مطابق با اسیتاندارد   و  گالی جذب آب

روزه انجام  56در سن  cm 15×15×15روی سه نمونه مکعیی 

 EN BSشد. آزمایش مقاومیت فشیاری مطیابق بیا اسیتاندارد      

در  cm 15×15×15نمونیییه مکعییییی   3[ روی 14] 3-12390

روزه انجام شد. آزمایش مقاومت کششی نییز   21و  9های  سن

شدن )برزیفی( و با استفاده از اسیتاندارد   مطابق با روش دو نیم

ASTM C 496 [15 روی ]و  15ای بیا قطیر    توانهنمونیه اسی   3

روزه انجام شد. مقاومت خمشی نیز  21  در سن cm 31ارتفاع 

ای  نقطیه  3صیورت   [ به16] ASTM C 293مطابق با استاندارد 

 . روزه تعیین شد 21و در سن  cm 61×15×15نمونه  2روی 

 نتایج و بررسی -3

 جذب آب های چگالی و نتایج آزمایش -3-1

جذب و های  گالی  میانگین نتایج حاصل از انجام آزمایش

شییده اسییت. نتییایج طییرح   آورده( 3و  2) هییایشییکلآب در 

دهد کیه مجموعیا  بیا افیزایش      های گروه اول نشان می مخفو 

نسیت جایگزینی سنگدانه طییعی بیا سینگدانه بازییافتی بتنیی     

و  31یابد. کیاربرد   )شن + ماسه( درصد جذب آب افزایش می

به ترتیب موجیب افیزایش    RCAC-1% شن بازیافتی بتنی 51

% در درصد جذب آب شیده اسیت. امیا بیا بررسیی      11و  11

شیود کیه تیأثیر ماسیه بازییافتی روی       تر نتایج مشاهده می دقیق

روند افزایش درصد جذب آب بتن بازیافتی به مراتیب بسییار   

طییوری کییه در طییرح    بیشییتر از شیین بازیییافتی اسییت. بییه   

RC1&FAC-30&40  نسییت بیه طیرح    22مقدار جذب آب %

NC  نسیت به طرح 31و %RCAC1-30   .افزایش داشته اسیت

% 53نیییز درصیید جییذب آب  RC1&FAC-50&40در طییرح 

 RCAC1-50% نسیییت بییه طییرح 31و  NCنسیییت بییه طییرح 

تیوان در   افزایش داشته است. دلیل اصفی ایین موضیوع را میی   

( نسیت به شین  3/11درصد جذب آب بالاتر ماسه بازیافتی )%

( جستجو کرد. در خصوص نتایج  گیالی نییز   9/1بازیافتی )%

هیای بازییافتی نسییت بیه بیتن       باید متذکر شد که  گالی بیتن 

ظیم  هیای بازییافتی ن   ن خیود بیتن  یشاهد کمتر است، امیا در بی  

-RC1&FACشود. در ایین بیین طیرح     مشخصی مشاهده نمی

طیوری کیه    کمترین  گالی را در گیروه اول دارد، بیه   40&50

و  RCAC1-50% نسییت بیه طیرح    2 گالی این طرح حدودا  

کمتر است. دلایل اصیفی کمتیر    NC% نسیت به طرح 7حدودا  

های بازیافتی نسیت به بتن معمولی، تخفخیل   بودن  گالی بتن

هیای بازییافتی اسیت کیه منجربیه       سیمانی در سینگدانه مطت 

هییای بازیییافتی و در نتیجییه کییاهش  کییاهش  گییالی سیینگدانه

 . شود گالی بتن بازیافتی می

دهد که به صورت کفی  نتایج گروه دوم نیز نشان می

% 15% میکروسییفیس و  1با کیاربرد میواد جیایگزین سییمان )    

یابید   های بازیافتی افیزایش میی   زئولیت( درصد جذب آب بتن

( اما در خصوص  گیالی رفتیار   RCAC2-30)به بیر از طرح 

عیارت دیگر کاربرد میکروسییفیس   شود. به منظمی مشاهده نمی

های بازیافتی منجربه افزایش درصید جیذب    لیت در بتنو زئو

های بازیافتی دارای  آب شده است و این مقدار افزایش در بتن

کییه طییرح  طییوری % زئولیییت کییامط  موسییوس اسییت. بییه 15

ZRCAC2-100
بزرگتری برابر درصد جذب آب  31/1حدودا   

 نسیت به طرح شاهد دارد. 

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -3-2

 9گین نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری در سن میان

هیای   شده اسیت. نتیایج طیرح     آورده (2)روزه در شکل  21و 

گروه اول نشیان داد کیه بیا افیزایش کفیی نسییت جیایگزینی        

های  سنگدانه طییعی )شن+ماسه( با سنگدانه بازیافتی، مقاومت

یابد. مانند نتایج درصد جیذب   روزه کاهش می 21و  9فشاری 

شود که ماسه بازییافتی تیأثیر بسییار بیشیتری      مشاهده می ،آب

روزه نسییت بیه شین     21و  9روی کاهش مقاومیت فشیاری   

و  %31هیای جیایگزینی    کیه در نسییت   طوری به ،بازیافتی دارد
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و  RCAC1-30هیای   % شن طییعی با شین بازییافتی )طیرح   51
RCAC1-50 15و  %11روزه به ترتیب  21( مقاومت فشاری %

ه طییرح شییاهد کییاهش داشییته اسییت. امییا در طییرح نسیییت بیی

RC1&FAC-30&40  این کاهش نسیت به طرحRCAC1-30  

% اسیت. همچنیین در   27برابیر  NC% و نسیت به طیرح  21برابر 

روزه نسییت   21مقاومت فشیاری   RC1&FAC-50&40طرح 

بیه   NC% و نسیت بیه طیرح   23به میزان  RCAC1-50به طرح 

که تیا   شود همچنین مشاهده می% کاهش داشته است. 35مقدار 

% ماسه طییعی با ماسه بازییافتی بتنیی، بیا    21نسیت جایگزینی 

% 51افزایش نسیت جایگزینی شن طییعی با شین بازییافتی تیا    

شیود. ایین    تغییرات معناداری در مقاومت فشاری مشاهده نمی

نسییت   RC1&FAC-50&20دهد که در طرح  درحالی رت می

% سینگدانه بازییافتی   7موعا  مج RC1&FAC-30&20به طرح 

 )شن + ماسه( بیشتری مصرف شده است.

جیایگزینی سییمان   دهد که  نشان مینتایج گروه دوم نیز 

پرتفنیید بییا میکروسیییفیس یییا زئولیییت منجربییه بهیییود قابییل   

 ،ه اسییتروزه شیید 21و  9ای در مقاومییت فشییاری  مطحظییه

% شین طییعیی بیا شین     31طوری که در نسییت جیایگزینی    به

روزه یکسیانی نسییت    21بازیافتی بتنی عمط  مقاومت فشاری 

 NC 1/21روزه طیرح   21به طرح شاهد کسب شد )مقاومیت  

MPa ،SFRCAC2-30 2/21 MPa  و طیییییرحZRCAC2-30 

5/37 MPa  1دهید کیه بیا کیاربرد      (. این موضوع نشیان میی %

% شن 31شده با  زئولیت در بتن ساخته %15میکروسیفیس و یا 

تیوان اثیر منفیی اسیتفاده از شین بازییافتی را بیر         بازیافتی میی 

توان مشاهده نمود که  مقاومت فشاری جیران کرد. همچنین می

مقاومییت  NCاسییتفاده از میکروسیییفیس و زئولیییت در طییرح 

% افیزایش داده  7% و 13روزه را به ترتیب به میزان  21فشاری 

-RCAC2درحالی است که مقادیر فو  برای طیرح   است  این

 است.بوده % 11% و 12به ترتیب  100

 

 
 نتایج حاصل از انجام آزمایش  گالی بر حسب تن بر متر مکعب -2شکل 

 
Fig. 2. The results of Specific weight (Ton/m3) 
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 نتایج حاصل از انجام آزمایش تعیین درصد جذب آب )%( .3شکل 

 
Fig. 3. The results of Water absorption coefficient (%) 

 

 (MPaروزه ) 21و  9نتایج حاصل از انجام آزمایش تعیین مقاومت فشاری در سن های  .4شکل 

 
Fig. 4. Results of compressive strength at 7 and 28 day ages (MPa) 

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی -3-3

در شیکل   روزه 21میانگین نتایج حاصل از مقاومیت کششیی   

دهید کیه بیا     شده است. نتایج گروه اول نشیان میی    آورده (5)

افزایش نسیت جایگزینی سنگدانه طییعیی )شین + ماسیه( بیا     

یابید.   مقاومیت کششیی کیاهش میی     ،بازییافتی بتنیی  سنگدانه 

% شن طییعیی  51و  %31های جایگزینی  طوری که در نسیت به
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% نسییت بیه   21و  %15با شن بازیافتی بتنی، مقاومت کششیی  

( کاهش یافته است. اما بایید قیید نمیود کیه     NCطرح شاهد )

ماسه بازیافتی بتنیی نسییت بیه شین بازییافتی بتنیی مقاومیت        

طییوری کییه در طییرح  بییه ،دهیید تر کییاهش میییکششیی را بیشیی 

RC1&FAC-50&40   نسییت بیه   16مقاومت کششی حدودا %

% نسیییت بییه طییرح  25، حییدودا  RC1&FAC-50&20طییرح 

RCAC1-50  نیز نسیت بیه طیرح   21و %NC    کیاهش داشیته

و  RCAC1-30هیای   است. از سیوی دیگیر بیا مقایسیه طیرح     

RCAC1-50  باید بیان کرد که طرحRCAC1-30   6به مییزان %

 د.دار RCAC1-50مقاومت کششی بیشتری نسیت به طرح 

که جیایگزینی قسیمتی از    دادیج گروه دوم نیز نشان نتا

سیمان پرتفند با میواد جیایگزین سییمان تاحیدودی مقاومیت      

(. مقاومیت  ZNC2بخشد )به بیر از طیرح   کششی را بهیود می

% شن طییعی 111و  % 51، %31روزه با جایگزینی  21کششی 

% 25و  %19، %11به ترتییب   (CRCA-2) با شن بازیافتی بتنی

نسیت بیه طیرح شیاهد کیاهش یافیت. در خصیوص کیاربرد        

هیای جیایگزینی    زئولیت باید عنوان نمود که زئولیت در نسیت

، گیذارد  در بهییود مقاومیت کششیی میی    بالاتر تیأثیر بیشیتری   

% مقاومیت  3 حیدودا   ،%1جیایگزینی   کیه در نسییت   طیوری  به

امیا   ،روزه نسیت به طرح شاهد کاهش یافته اسیت  21کششی 

 21% مقاومیت کششیی   32% حیدودا   111در نسیت جایگزینی 

تیوان بیه بهییود در     روزه افزایش یافته است. این پدیده را میی 

 احییه نناحیه انتقال با کاربرد زئولیت نسیت داد. هر ه کیفییت  

بیتن بازییافتی نییز بیشیتر     انتقال بیشتر شود، مقاومت مکانیکی 

طیور متوسیب    % میکروسییفیس بیه  1شود. از طرفی کیاربرد   می

و  %9/2ترتییب بیه مقیدار     روزه را بیه  21و  9مقاومت کششی 

 % زئولیت بیشتر افزایش داده است.  15نسیت به کاربرد  2/3%

و  NC ،SFRCAC2-30هیییای  بیییا مقایسیییه طیییرح  

ZRCAC2-30 روزه  21تییوان مشییاهده کییرد کییه در سیین  مییی

ZRCAC2-30و   SFRCAC2-30های  طرح
و  %11به ترتییب   

دارنید. بیا    NC% مقاومت کششی کمتیری نسییت بیه طیرح     7

مقایسه نتایج مشابه برای مقاومت فشاری و مقاومیت کششیی   

عمفکیرد مکیانیکی از    فقیب درصورتی که که توان بیان کرد  می

سازه بتنی مد نظر باشد، بیا درنظرگییری مطحظیاتی )ضیریب     

را  ZRCAC2-30ییا   SFRCAC2-30تیوان طیرح    اطمینان( می

 .( نمودNCجایگزین طرح شاهد )

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی -3-4

نشیان   (6)شکل  روزه در 21نتایج حاصل از مقاومت خمشی 

دهد کیه ماننید سیایر     است. نتایج گروه اول نشان می  شده  داده

افیزایش نسییت    نتایج مقاومت مکانیکی، در این آزمایش نیز با

جایگزینی سنگدانه طییعی )شن + ماسه( با سینگدانه بازییافتی   

توفییل آمیاری نتیایج    . یابید  بتنی، مقاومت خمشی کاهش میی 

دهید کیه تفیاوت معنیاداری بیین مقاومیت خمشیی         نشان می

وجود  RC1&FAC-30&40و  RC1&FAC-30&20های  طرح

ی % شین طییعی  31ندارد. به عیارت دیگر در نسیت جایگزینی 

با شن بازیافتی، جایگزینی ماسه طییعی بیا ماسیه بازییافتی تیا     

ای روی مقاومیت خمشیی نخواهید     % تأثیر قابیل مطحظیه  21

% شن طییعی بیا شین   51داشت. همچنین در نسیت جایگزینی 

% بیا افیزایش نسییت    2بازیافتی بتنی، مقاومت خمشی حیدودا   

% 21بیه   %21جایگزینی ماسه طییعی با ماسه بازیافتی بتنیی از  

هیای   دهد که در کیاربرد  کاهش یافته است. این نتایج نشان می

% 21عمفی و با اعمال ضریب اطمینان قابل قییول، اسیتفاده از   

% ماسیه بازییافتی تیأثیر  نیدانی در     21ماسه بازییافتی بجیای   

مقاومت خمشی ایجاد نخواهد کرد. نتایج گروه دوم نیز نشیان  

% زئولییت باعیث   15یا  % میکروسیفیس و1دهد که کاربرد  می

طوری  به ،ای در مقاومت خمشی شده است بهیود قابل مطحظه

% بیه  25و  23حیدود   NCکه مقاومت خمشیی طیرح شیاهد    

ترتیب به ازای جایگزینی سییمان پرتفنید بیا میکروسییفیس و     

شده بیا   زئولیت افزایش یافته است. این مقادیر برای بتن ساخته

و  %31بیه ترتییب    NCطیرح  % سنگدانه بازیافتی نسیت به 51

% از سیمان پرتفنید بیا   1% است. به عیارت دیگر جایگزینی 12

% از سیمان پرتفند با زئولییت  15میکروسیفیس و یا جایگزینی 

منفیی   آثیار تنها کفییه   نه ،% سنگدانه بازیافتی51در طرح دارای 

کاربرد سنگدانه بازیافتی در بتن را برطرف نموده، بفکه نسییت  

ای نییز در ایین پیارامتر     د بهییود قابیل مطحظیه   به طرح شیاه 

 مقاومتی ایجاد کرده است.
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(MPaروزه ) 21نتایج حاصل از انجام آزمایش تعیین مقاومت کششی در سن  .5شکل 

 
Fig. 5. Results of tensile strength at 28 day age (MPa) 

 

 (MPaروزه ) 21نتایج حاصل از انجام آزمایش تعیین مقاومت خمشی در سن  .6شکل 

 
Fig. 6. Results of flexural strength at 28 day age (MPa) 

 

 ها تحلیل نتایج و بررسی همبستگی -4
در این  گرفته شدهدر این قسمت همیستگی بین نتایج 

های  پژوهش بررسی و همچنین با روابب مشابه برای بتن

[. در بین روابب 7-9]اند  بازیافتی و معمولی مقایسه شده

معروف همیستگی بین پارامترهای مختف  رفتاری بتن های 

 2[ و کوو و پوون7] 1ژیائو و همکاران هایپژوهش ،بازیافتی

                                                 
1 Xiao et al 

[ از جامعیت بیشتری برخوردار هستند. ژیائو و همکاران در 8]

تست مختف   1211خود در گام اول نتایج بیش از  ژوهشپ

پیش از خود را های پژوهشهای بتن بازیافتی در  روی نمونه

داده موجود به  521بررسی کردند و در نهایت با انتخاب 

بتن های بین پارامترهای مختف  رفتاری  بررسی همیستگی

 بازیافتی پرداختند.

                                                                            
2 Kou and Poon 
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 های بین پارامترهای مختف  فیزیکی و مکانیکی  روابب همیستگی .4جدول 

Correlation between 
 

 

References 28-day compressive 

strength & 28-day 

flexural strength 

28-day compressive 

strength & 28-day 

tensile strength 

Water absorption 

(%) & 28-day 
compressive 

strength 

Specific weight & 28-

day compressive 

strength 
Specific weight & 

Water absorption (%) 

Ff= 1.177 (F'c) 0.5 
 

R2= 0.51 
Fst = 0.52 (F'c) 0.5 

R² = 0.69 
F'c = -5.1023 (WA) 

+ 57.456 
R² = 0.55 

F'c = 0.0003 (SW)2 - 

1.1146x + 1241.7 
R² = 0.70 

WA = -8.3115 (SW) + 

24.03 
R² = 0.56 

This Study 

Ff = 0.54 (F'c) 0.5 

R2= 1.00 
Fst = 0.49 (F'c) 0.5 

R2= 1.00 
- - - ACI 318-2 [9] 

Ff = 0.75 (F'c) 0.5 

R= 0.91 
Fst = 0.24 (F'c) 0.65 

R= 0.87 
- 

F'c = 0.069 (SW) - 

116.1 

R= 0.92 
- Xiao et al [7] 

- 
Fst = 0.0931 (F'c)0.8842 

R² = 0.8656 
- - - Kou and Poon [8] 

Table 4. The correlations between different physical and mechanical properties 

 
 21مقاومت فشاری  شرایبهای انتخاب شده دارای  داده 

، شرایب عمل آوری استاندارد ، MPa 55تا  15روزه )مکعیی( 

 551تا  71مقدار سیمان ، 2/1تا  3/1نسیت آب به سیمان 

Kg/m
تا  %11های بازیافتی بتنی با درصد جایگزینی  شن، 3

مقدار نخاله و  %1 و پوزولان ماسه بازیافتی، درصد 111%

[. 7بودند ] %5تا  1بازیافتی بین های  بنایی موجود در سنگدانه

ها در پژوهش خود برای بررسی همیستگی بین مقاومت  آن

مستقل و  پژوهش 12های  داده ،کششی و مقاومت فشاری

برای بررسی همیستگی بین مقاومت خمشی و مقاومت 

مستقل را بررسی کردند. در  پژوهش 11های  داده ،فشاری

دست آمده در پژوهش ژیائو و  های به همیستگی (2)جدول 

در پژوهشی دیگر کوو و پوون همکاران نشان داده شده است. 

سال( بتن ساخته  5روی رفتار مکانیکی بفند مدت )تا  [8]

و  %51، %21های جایگزینی  شده با شن بازیافتی )در نسیت

ها با استناد به نتایج خود  انجام دادند. آن هاییپژوهش%( 111

سال( همیستگی بین  5مأخوذه در طول   هداد 61)بیش از 

مقاومت فشاری و مقاومت کششی را بررسی کردند. رابطه این 

 نشان داده شده است.  (2)همیستگی در جدول 

در پایان نیز به منظور مقایسه روابب به دست آمده در 

 رواببهای معمولی،  این پژوهش با روابب موجود برای بتن

[ برای مقاومت فشاری و 9] ACI 318-2نامه  موجود در آیین

مقاومت کششی و همچنین مقاومت فشاری و مقاومت 

 (2)روابب در جدول این خمشی مورد استفاده قرار گرفتند. 

 .نشان داده شده است

های جذب آب و  همبستگی بین نتایج آزمایش -4-1

 چگالی بتن بازیافتی

های  همیستگی بین نتایج درصد جذب آب و  گالی بتن

-شده است. همان آورده (2)و جدول  (9)بازیافتی در شکل 

این دو مشخصه بایکدیگر ارتیا   رفت که انتظار میگونه 

عیارت دیگر با افزایش درصد جذب آب بتن،   عکس دارند. به

بهترین رابطه همیستگی بین این دو یابد.   گالی کاهش می

باتوجه به ضریب اگر ه امتر به صورت خطی تعیین شد. پار

ها با  توان بیان کرد که تعیین این مشخصه می 56/1همیستگی 

دست آمده ممکن است به نتایج قابل قیولی  استفاده از رابطه به

 ختم نشود.

 
 22های مقاومت فشاری  همبستگی بین نتایج آزمایش -4-2

 جذب آب و درصد روزه 

همیستگی بین نتایج مقاومت  (2)و جدول  (1)در شکل 

است.   شده روزه و درصد جذب آب نشان داده 21 فشاری

شود مجموعا  با افزایش درصد جذب  همانگونه که مشاهده می

این یابد.  مقاومت فشاری کاهش می های بازیافتی، آب بتن

همیستگی به صورت خطی دارای بهترین ضریب همیستگی 

از ضریب  ود نیز رابطه مذکور همچنانبا این وج هبود. اگر 

ممکن است  آنهمیستگی بالایی برخوردار نیست و استفاده از 

 به نتایج قابل قیولی منجر نشود. 
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های چگالی و مقاومت  همبستگی بین نتایج آزمایش -4-3

 روزه 22فشاری 

های  گالی  نیز همیستگی بین نتایج آزمایش (7)در شکل 

  شده های بازیافتی نشان داده روزه بتن 21و مقاومت فشاری 

دست آمده در  است. در این همیستگی همچنین رابطه به

شده است. ژیائو و  [ آورده7پژوهش ژیائو و همکاران ]

توانستند بین  گالی بتن بازیافتی و مقاومت فشاری  همکاران

 (7)که در شکل  گونههمان خطی برقرار کنند.ای  رابطه

برخطف  پژوهشدست آمده در این   شود رابطه به مشاهده می

ای درجه دوم است.  همیستگی ژیائو و همکاران، رابطه

همچنین کامط  گویاست که رابطه این پژوهش نسیت به رابطه 

ژیائو و ژانگ تخمین کمتری برای مقاومت فشاری به ازای 

 کند.  گالی ارائه می یمقدار مشخص

 

 22های مقاومت کششی  همبستگی بین نتایج آزمایش -4-4

 روزه 22فشاری  روزه و مقاومت

های  همیستگی بین نتایج آزمایش (2)و جدول  (11)در شکل 

 روزه آورده 21روزه و مقاومت فشاری  21مقاومت کششی 

[، 7شده است. در این شکل رابطه پژوهش ژیائو و همکاران ] 

 ACI 318[ و رابطه استاندارد 8رابطه پژوهش کوو و پوون ]

شود  همانگونه که مشاهده میاست.   شده  [ نیز نشان داده9]

توان دریافت که رابطه این پژوهش تخمین بزرگتری برای  می

مقاومت کششی به ازای مقدار مشخصی مقاومت فشاری 

 ACIرابطه و وون پکوو و  ،نسیت به رابطه ژیائو و همکاران

ترین دلایل تغییر در رفتار  دهد. یکی از اصفی ارائه می 318

ژوهش حاضر نسیت به رابطه ژیائو و دست آمده در پ رابطه به

ها از  هایی دانست که در آن توان مشارکت طرح همکاران را می

مواد جایگزین سیمان استفاده شده است و یا دارای درصد 

 مشخصی ماسه بازیافتی هستند. 
 

 های بازیافتی بتن (SW( و  گالی )%WAهمیستگی بین نتایج درصد جذب آب ) .7شکل 

 
Fig. 7. The correlation between water absorption coefficient and specific weight 

 

 های بازیافتی ( بتنF'c( و مقاومت فشاری )%WAهمیستگی بین نتایج درصد جذب آب ) .8شکل 

 
Fig. 8. The correlation between water absorption coefficient and 28-day compressive strength 
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 های بازیافتی ( بتنF'c( و مقاومت فشاری )SWهمیستگی بین نتایج  گالی ) .9شکل 

 

Fig. 9. The correlation between specific weight and 28-day compressive strength 

 

 یافتیباز یها ( بتنFst) ی( و مقاومت کششF'c) یفشار مقاومت جینتا نیب یهمیستگ .11شکل 

 

Fig. 10. The correlation between 28-day compressive strength and 28-day tensile 

 

 22هیای مقاومیت خمشیی     همبستگی بیین نتیایج آزمیایش    -4-5

 روزه 22روزه و مقاومت فشاری 

همیستگی بین نتایج مقاومیت   (2)و جدول  (11)در شکل 

  شیده   روزه نشیان داده  21روزه و مقاومت فشاری  21خمشی 

[ و رابطیه  9] ACI 318است. در این شیکل رابطیه اسیتاندارد    

دسیت    است. رابطه به  شده [ نیز نشان داده7ژیائو و همکاران ]

آمده در این پژوهش تخمین بزرگتری نسیت به سیایر روابیب   

د. اگر یه ضیریب همیسیتگی ایین رابطیه      دهی  مذکور ارائه می

(R
2
کند که در صورت اسیتفاده از رابطیه    ( عمط  بیان می0.51=

  د.دست نیای موجود ممکن است نتایج قابل قیولی به

 

y = 0.0003x2 - 1.1146x + 1241.7 
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 یافتیباز یها ( بتنFf) ی( و مقاومت خمشF'c) یفشار مقاومت جینتا نیب یهمیستگ .11شکل 

 
Fig. 11. The correlation between 28-day compressive strength and 28-day flexural strength  

 

 گیری بندی و نتیجه جمع -5

مترهای مختفی  فیزیکیی و   در این مقاله همیستگی بین پارا

شده با سنگدانه بازیافتی بتنیی توقییق    های ساخته نمکانیکی بت

انجام شده، نتایج زییر ارائیه    هایو بررسی شد. برپایه آزمایش

 :شودمی

 جایگزینی سنگدانه طییعی با سنگدانه بازیافتی بتنیی منجیر   -

های مکانیکی و همچنیین افیزایش درصید     افت مقاومت هب

اثیر  . مجموعا  ماسیه بازییافتی بتنیی    شود جذب آب بتن می

ی نسییت بیه   روی رفتار مکانیکی بتن بازییافت  منفی بیشتری

شن بازیافتی بتنی دارد. در این بین کاربرد میواد جیایگزین   

ولیت تاحیدودی  % زئ15% میکروسیفیس و یا 1سیمان مانند 

-گونیه   به، های بازیافتی را بهیود بخشید رفتار مکانیکی بتن

% شن طییعی با شن بازیافتی 31که در نسیت جایگزینی  ای

شیده بودنید،    اخته% زئولیت س15میکروسیفیس یا  %1که با 

 ای با طرح شاهد نداشتند.  وت قابل مطحظهعمط  تفا

دست آمده در این پژوهش با روابب مشیابه بیرای    روابب به -

هییای بازیییافتی تفییاوت قابییل   هییای معمییولی و بییتن  بییتن

تیوان پراکنیدگی    ای داشت. عفت این تفاوت را می مطحظه

همچنیین  هیای بازییافتی بتنیی و     بازه تغییر کیفیت سنگدانه

کییاربرد ماسییه بازیییافتی و پییوزولان در ترکیییب طییرح     

های این پژوهش دانست. اگر ه بیرای همیسیتگی    اختط 

توان بیا تقرییب    کششی و مقاومت فشاری می بین مقاومت

استفاده نمود. هر ند رابطیه   ACI 318قابل قیولی از رابطه 

ACI 318  را بییرای مقاومییت  کمتییریتاحییدودی تخمییین

 دهید.  ارئه می مقدار معینی مقاومت فشاریکششی به ازای 

در خصوص همیستگی بیین مقاومیت خمشیی و مقاومیت     

دست آمده در ایین   باید عنوان نمود که رابطه بهنیز فشاری 

هیای   پژوهش نسیت بیه روابیب موجیود قیفیی بیرای بیتن      

هیای معمیولی،    بازیافتی و همچنین رابطه موجود برای بیتن 

ازای بیه   مقاومیت خمشیی  بزرگتری را برای تخمین بسیار 

 شیود  توصیه میی  کند. مقدار معینی مقاومت فشاری ارائه می

بییرای تخمییین رفتییار مکییانیکی بییتن  ACI 318از روابییب 

بازیافتی استفاده نشود و با انجام آزمایشات مکانیکی بیرای  

 . شودهر پروژه روابب مورد نظر استخراج 
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Abstract  

In the last few years, increase in construction rate has caused several new challenges, including waste storage 

problems, environmental pollution problems, excessive mining of natural resources, and shortage in sand and 

gravels sources. One way to address these problems and reduce the negative environmental impacts is 

reusing concrete waste as a new material in construction. Concrete waste could be crushed, graded, and used 

as aggregate, referred to as recycled concrete aggregate (RCA), in producing new concrete. There is a 

common agreement that recycled aggregate concrete (RAC) has inferior properties compared to natural 

aggregate. Nevertheless, structural usage of RAC has been growing in the last decade. However, due to 

different engineering properties of RCAs compared to natural aggregates (NA), it seems that the existing 

correlations between different mechanical properties for normal concrete cannot be used for RACs. This 

research focused on this topic with the aim of finding suitable correlations between different parameters such 

as water absorption coefficient, compressive strength, tensile strength, and flexural strength for RACs. In this 

research, two different types of coarse recycled concrete aggregates [CRCA-1 and CRCA-2] and one type of 

fine recycled concrete aggregate [FRCA] were considered. Also, for improving the mechanical properties of 

RACs, two types of supplementary cementitious materials (SCMs), namely 8% silica fume and 15% zeolite 

were used. A total of 18 concrete mixes were considered and various physical and mechanical tests were 

conducted on concrete samples made according to the designated mix designs. Concrete mixes were 

categorized in two different groups. In the first group, both FRCA and CRCA-1 were used. As for the second 

group, 11 mixes were considered in order to investigate the effect of SCMs on the mechanical properties of 

RACs. Correlations between results of water absorption coefficient, compressive strength, tensile strength, 

and flexural strength were investigated and compared to those for normal concretes. The results showed that 

substitution of NA with CRCA resulted in inferior mechanical properties of concrete. It is worth to note that 

FRCA had a more significant impact on the mechanical properties of concrete compared with CRCA-1. 

Also, utilization of 8% silica fume or 15% zeolite as a SCM had a positive effect on the mechanical 

properties of RACs, such that mixes containing 30% CRCA-2 and 8% silica fume or 15% zeolite had similar 

28-day compressive strength to the reference mix. On the other hand, the results showed that existing 

correlations for normal concrete cannot be used for RACs due to different behavior of RACs compared to 

normal concrete. The correlation between 28-day tensile strength and 28-day compressive strength for RACs 

had a bigger coefficient (0.52) compared to normal concrete (0.49). As well correlation between 28-day 

flexural strength and 28-day compressive strength for RACs in the chosen range of compressive strength 

(22-43 MPa) overestimated the flexural strength compared to ACI 318's. On the basis of this research, using 

the equations proposed by ACI 318 for estimating the mechanical properties of RACs is not recommended, 

and leads to misleading results. 

Keywords: Recycled concrete aggregate; SCMs; Correlation; Mechanical properties. 
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