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  چكيده
رويه از هاي زيست محيطي ناشي از برداشت بياز طرفي محدود بودن منابع اوليه و نگرانيو    هاي بتنيبه علت افزايش تقاضا براي ساخت سازه

ها و مصالح ساختماني به كار رفته در  از تخريب انواع بتن  يافتيبازهاي  بتنهاي  سنگدانه  است. بازيافتي مورد توجه قرار گرفته منابع زمين، بتن  
هاي بازيافتي و با توجه به گستردگي منابع بتنباشد.    يعيجنگ و سوانح طب،  يفرسودگتواند،  ها ميشود، علت تخريب اين سازهها تامين ميسازه

تري پيرامون آن انجام تردهستحقيقات گ  استبتن بازيافتي لازم    هايويژگيدر مورد    پژوهشگران عدم شناخت از آن ها و از طرفي نتايج متناقض  
 مقاومت و دوام بتن . سپس  شد  مورد آزمايش قرار گرفته  تيهاي بازف ابتدا مشخصات فيزيكي از جمله وزن و ظاهر سنگدانه  قي تحق  نيا   در  گيرد.
با   است.قرار گرفته   سهيمورد مقا  يعي و با بتن طب  شد  يذوب و انجماد بررس   يبعد از اعمال چرخه هاشده از سنگدانه هاي بازيافتي  ساخته   يافتيباز

و    50،  100شامل    بيكه به ترت  NC  و  RC  ،RNدر سه گروه    يبتن  يهاآزمونه   ،ضايعات بتنيتخريب  از  حاصل  هاي بازيافتي  سنگدانه استفاده از  
 ي خمش  شيآزمابراي    يبتن  آزمونه  57ساخته شدند. در مجموع    مان يدرصد آب به س  55و    45بودند، با دو نسبت    يافتيدرصد سنگدانه باز  0
) ساخته شد.  يمتريسانت  40×7×7مكعبي  (   يامواج فراصوت) و  يمتريسانت  20×10استوانه اي(   يو كشش  ي) فشاري متريسانت  50×10×10مكعبي  (

 م ي مستقر ي،كشش غ  يو مقاومت فشار  تهيسيمدول الاست  ن ييتع  يها شي، آزماASTM C666ذوب و انجماد مطابق استاندارد    يهابعد از اتمام چرخه
كاملا  . بتن  اندازه گيري شده است  5/6و    13به ترتيب    ي عيطب  و  يافتيباز  يها سنگدانهآب  جذب  .  شدها انجام  آزمونه   يرو  يا و خمش تك نقطه 

 28و    10،  18،  41به ترتيب برابر    تهيسيو مدول الاست  يو كشش  يخمش  ، ي مقاومت فشاركاهش در  بعد از اعمال چرخه ذوب و انجماد    يافتيباز
ت نسب  يكينامي. مدول داست  بيشتر مشاهده شده  كاهشميزان اين    يافتيباز  يهاسنگدانه  ينيگزيدرصد جا  شي افزا با  است.    را تجربه نمودهدرصد  

 ، يافتيدرصد سنگدانه باز 50 ينيگزي. بتن با جااستدرصد بوده 93و  95و طبيعي به ترتيب  يافتيبتن باز يبرا  ،چرخه ها ان يدر پا به شرايط اوليه
هاي بازيافتي، در بتن  پس و در عين حال كاهش مدول ديناميكي كمتري را نيز تجربه كرده است.    استداشته   يعيبتن طب  كمتر اما نزديك بهمقاومت  

  شود.هاي بيش از اين مقدار توصيه نميافزايش درصد جايگزيني سنگدانه
  .دوامي، افتيسنگدانه باز  مان،يچرخه ذوب و انجماد، نسبت آب به س ،يافتيبتن باز :واژگان كليدي 

پژوهشي  –مجله علمي    

 مهندسي عمران مدرس 
2140، سال1، شمارهسومدوره بيست و   
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  مقدمه    ـ1
 يهاماده بعد از آب در ساخت سازه   نيبتن به عنوان پر مصرف تر

پل  يعمران ساختمان مانند:  انواع  كاربرها،  با  مختلف،   يهايها 
پالا  روگاهين ها،  سكو  ها،  فرودگاه  لوله    شگاهيها،  و  خطوط  ها، 

ماده با گذشت زمان و با    نيا  مصرف  رود.  يبه شمار م  يبتن  يها
به سازه ها و ساختمان    ازين  شيو مطابق آن افزا  تيجمع  شيافزا
  عات يتر خواهد شد و حجم ضاريروز به روز چشمگ  ديجد  يها
ن  يبتن سازها  و  ساخت  از  آمده  توجه  قاب   زيبوجود    از .  استل 

د مح  گريطرف  دغدغه  ستيز  طيحفظ  داران دوست   يها از 
نگران  ستيزطيمح باعث  بشر  يو  رو   نياز.  است  يجوامع 

دهه در  بررس  افتي باز  رياخ  يهادانشمندان  مورد  را  قرار    يبتن 
  ي د يجد  يقاتيشاخه تحق  يافتيبنام بتن باز  ياند و با عنوان بتنداده

مهندس در  بس  ي را  توجه  كه  آوردند  بوجود  از    ياريعمران 
توسط    يافتيرا به خود جلب كرده است. سنگدانه باز  پژوهشگران
بتن  رد   پژوهشگران معمولانواع  جمله:  از  متراكم،    ،يها  خود 

  است. مقاومت بالاو...استفاده شده
ها،  ساخت   ريز  عيبه توسعه سر  ازين  ليبه دل  ر،ياخ  يهادر سال 

در حال    يبه سرعت در كشورها  يعيطب  يهاسنگدانه  يتقاضا برا
كالا در    ياست. بازار جهان  افتهي  شيافزا  ن يتوسعه مانند هند و چ

زده   نيتن تخم  ارد يليم  48ها را  به سنگدانه  ازين  زاني، م2015سال  
 ابد ي  شيتن افزا  ارديليم  66.3به    2022  لرود تا سايو انتظار م

در سال   كا،يآمر  ستيز  طيبراساس آژانس حفاظت از مح.  ]1[
ضا  وني ليم  534،  2014 ا  يساختمان  عات يتن  متحده   الاتيدر 

 ي بتن  عاتيضا  افتي، باز2020اروپا تا سال    هياتحاد  ].2شد[  ديتول
از طرفي،    .]3[   كرده است  يدرصد هدف گذار  70  زانيرا به م

نمي توصيه  بتن  در  تخريبي  سنگدانه  هر  از  در  استفاده  شود، 
بازيافتي  سنگدانه شده  بيشترهاي  خرد  ز  يم  افتي  بتن    را يشود 

- است. سازمان   ياسازه  يدر كاربردها  يمصالح ساختمان  نيشتريب
كه بايد  ،داده اندهايي را ارايه آيين نامهمختلف  يها در كشورها

سنگدانه  90حداقل   حجم  برپادرصد  بازيافتي،  سنگدانه يهاي  ه 
ها، دوام  ه مهم ديگر در بتنمسئل  ].4[  طبيعي و سيمان پرتلند باشد

ها   مهم   استآن  هاي  شاخص  از  ها  بتن  مقاومت  كنار  در  كه 

به مقاومت بتن در برابر عوامل باشد.  ها ميطراحي و استفاده بتن
و    شيسا  ،ييايمي متناوب)، حملات ش  ي (ذوب و انجمادها  يجو
فرآ  شيفرسا سنگدانه  گريد  يبيتخر  يندهايو  جمله    ي هااز 

 ييفاكتورها  ني از مهمتر  يكيشود.  يدوام بتن گفته مزا،  واكنش
مورد توجه    دي بتن با  ديدر تول  يافتيكه براي كاربرد سنگدانه باز

بتن    ييايهاي دوام و پا  يژگيو  نيعدم تام  ايو    نيتام  اد،قرار د
  است.  يافتيباز

سنگدانه ميزان  جايگزيني  به  توجه  با  بايد  بازيافتي  هاي 
مشخصات   و  و  سنگدانهمصرف  جنس  سنگدانه،  (نوع  ها 

گيرد.   قرار  بررسي  مورد  و...)  بندي  دانه  و   مطالعات ريزدانگي 
م  پيشين جا  يافتيباز  يهاسنگدانه  ينيگزيجا  دهد  ي نشان   يبه 

درصد بر مقاومت بتن    30در بتن تا مقدار    يعيطب  يهاسنگدانه
س برابر  پذ  يهاكليدر  نفوذ  و  انجماد  و  تأث  يريذوب    ر يبتن 

تقريبا مشابه با بتن طبيعي داشته    ويژگيهاي، و  ندارد  يمحسوس
در  است سنگدانه،  تحقيق،  عناصر اين  تخريب  از  بازيافتي  هاي 

است شده  حاصل  بالا  مقاومت  با  ساخته  پيش  اندازه  .   بتني 
  10-5متر براي درشت دانه و  ميلي  20-10بازيافتي بين    سنگدانه

متر براي ريز دانه در نظر گرفته شد، چگالي سنگدانه بازيافتي  ميلي
درصد كمتر بوده است و جذب    7تا    9نسبت به سنگدانه طبيعي  

هاي بازيافتي بوده است، ميزان ملات  ها دوبرابر سنگدانهآب آن
].  5[شده است  گيري  درصد اندازه  11.3هاي  نهچسبيده به سنگدا

نسبت به بتن   يبه طور كل  يافتيزبتن با  يزدگخيدر برابر    مقاومت
استنييپا  يمعمول روي  تر  مطالعه  با  همكاران  و  زاهاريوا   .

سازسنگدانه تخريب  از  حاصل  بازيافتي  بتني هاي  ه هاي 
آب  هاي  ساختمان جذب  درصد  با  اين    درصد  12فرسوده،  به 

رسيدند و    ،نتيجه  ذوب  چرخه  برابر  در  بازيافتي  بتن  مقاومت 
بازيافتي تر است و بتنبا بتن معمولي ضعيف  هانجماد در مقايس 
د، به هاي در معرض آب و هواي شديد قرار گيرنبايد در سازه

باشند، دليل  هاي بازيافتي از قبل اشباع شدهزماني كه سنگدانه  ويژه
نسبت آب به سيمان بالاتر و جذب اين توصيه، تخلخل بالا و  

-كه بتن  استنكته قابل ذكر اين  .  استها  آب بالاتر اين سنگدانه
هاي ذوب  هاي بازيافتي اگرچه مقاومت كمتري در برابر چرخه

  300در اثر    ASTM C666و انجماد دارند، اما طبق استاندارد  
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بينند. نمي  آسيب  سنگدانه  چرخه،  تحقيق  اين  بازيافتي  در  هاي 
درصد بودند، و علت اصلي افت مقاومت   20تا    11داراي تخلخل  

بتن بازيافتي و مقاومت كم در برابر چرخه ذوب و انجماد جذب  
ها، اعلام ها به خصوص درشت دانهآب بالا و تخلخل سنگدانه

قبل از استفاده با شست وشو پيش  ها  در اين تحقيق سنگدانه د.ش
ها در  كه بتن ساخته شده با اين سنگدانهآماده سازي شده بودند،  

مقاومت   و  بيشتر  تخلخل  كمتر،  چگالي  طبيعي،  بتن  با  مقايسه 
داشته ا  .]6[  استكمتري  از   يمتناقض  يهاافته يحال،    ن يبا 

مقاومت  مقاومت بتن بازيافتي در برابر چرخه ذوب و انجماد و  
. است  يدرجه مقاومت بتن اصل  ليبه دل  آن بدست آمده است، كه

هنوز به    يافتيمقاومت در برابر انجماد و ذوب بتن سنگدانه باز
ز  ليدل ك  اديتنوع  ترك  تيفيدر  شده    بيتخر  يهابتن  بيو 

داستنامشخص   بر    ريتأث  لماني.  را  منبع  بتن  مقاومت  سطح 
 درشت  بيبا تركبازيافتي  مقاومت در برابر انجماد و ذوب بتن  

مورد   مختلف  نيگزيجا  يهاشده در نسبت  افتي باز  دانهزيو ر  دانه
-در دوام بتن  ي كه تفاوت قابل توجهبررسي قرار داد، و دريافت  

در برابر چرخه ذوب از نظر سطح مقاومت بتن منبع    يافتيباز  يها
ملات    زانيم  ريتاث ]. هوسوكاوا و همكاران  7وجود ندارد[و انجماد  

شده بر عملكرد انجماد و ذوب    افتيبازدانه  درشت  به    دهيچسب
دادند، تاثير محسوسي بر دوام بتن، در اثر  قرار    ي بتن مورد بررس

ها، در برابر چرخه و ذوب و  كاهش ملات چسبيده به سنگدانه
بتن منبع به    تي فينشان داد كه اگر ك  جينتا  انجماد مشاهده نشد.

كاف چسب  ياندازه  ملات  باشد،  عامل    دهيبالا  سنگدانه  به 
چرخه برابر  در  مقاومت  بر  تأث  تاثيرگذاري  ذوب  و   ريانجماد 

نسبت    شيكه با افزا  ندو همكاران گزارش داد  ييكسا  .]8[  نيستند
، مقاومت در برابر انجماد و ذوب  درشت دانه بازيافتي  ينيگزيجا

يافت.شدن   از  شوديم  هيتوص  كاهش  در ي  افتيبازدانه  درشت  ، 
  .]9[د  چرخه ذوب و انجماد شديد استف استفاده نشو  يموارد
  با وجود هواسازها  يافتيعملكرد بتن باز  افتنديمحققان در  يبرخ
دانه بازيافتي و درشت  خوب است  يافتيمصالح باز  تيفيك  يوقت

شود قبول  جايگزين  قابل  تحقيق،  بود  خواهد،  شده  در    ذكر 
هاي بتني يك ساله ساخته هاي بازيافتي از تخريب نمونهسنگدانه

و با استفاده    درصد  45شده در آزمايشگاه با نسبت آب به سيمان  

هواساز  نمونهاستبوده  از  مقاومت  براي .  آزمايشگاهي  هاي 
، در اين آزمايش از  بودگيري شده  مگاپاسكال اندازه  50 ،تخريب
ها چسبيده بود كمتر استفاده  هايي كه ملات قديمي به آنسنگدانه

. در اين تحقيق مشخص شد بدون استفاده از هواسازها استه  شد
درصد   60حتي با بتن منبع مناسب، افت مدول ديناميكي نسبي به  

از   بتن    90در كمتر  پايين  از دوام  نشان  است كه  رسيده  سيكل 
ذوب چرخه  برابر  در  هواساز  دار  بدون  انجماد  . ]10[د  و 

 خصوصيات  به   بازيافتي  هايسنگدانه  فيزيكي  هايويژگي
  مقاومت  افزايش  با.  دارد  بستگي  آن  از   شده  توليد  بتن   هايسنگدانه

 بين  چسبندگي  افزايش  نتيجه  در  و  ملات  كيفيت  بهبود  و  مادر  بتن
افزايش  . كرد كمك  پديده  اين بهبود به توانمي سنگدانه  و ملات

بازيافتيسنگدانه   افزايش   و  مخصوص  وزن  كاهش  باعث  هاي 
مي   آب  جذب بازيافتي  باعث  بتن  چگالي  تفاوت  اين  و  شود 

شده   انجماد  و  ذوب  چرخه  برابر  در  بازيافتي  بتن  دوام  كاهش 
وب و انجماد باعث كاهش مقاومت  ذهاي  است. همچنين چرخه

ن بيشتر  ها شده است، هرچه سنگدانه بازيافتي در بتفشاري نمونه 
، اما تاثير چرخه ذوب و  استباشد، افت مقاومت فشاري بيشتر  

انجماد بر مفاومت خمشي بتن بازيافتي قابل چشم پوشي بوده  
  .]11[ت اس

 ي عياز سنگدانه طب  شتريب  اريبس  يافتيجذب آب سنگدانه باز
  4درشت و    يهادانه  يدرصد برا  7الي    2است. به طور معمول  

به علت    شترياست. جذب آب ب  زير  يهادانه  يدرصد برا   13الي  
ست. جذب آب بالاتر  هاسنگدانهمتصل به    مانيس  يميملات قد

  انجماد   مقاومت در برابر چرخه ذوب و  يرو  يتواند اثر منفيم
  افتيوان درتيبه دست آمده م   جيبر اساس نتا  ].12[د  بتن بگذار

به    يافتيسنگدانه باز  ي نيگزينسبت جا  شيبا افزا  يكه به طور كل
حال    ني. با اابديي فشاري كاهش م  قاومتم  ،يعيجاي سنگدانه طب
سنگدانه    ينيگزيجا  زانيكه اگر م  افتنديدر  ]13[   توپكو و سنگل

بر   يافتير كاربرد سنگدانه بازثدرصد باشد، ا 30كمتر از   يافتيباز
به   پژوهشگراناين  .  است  يمقاومت فشاري بتن قابل چشم پوش

در    يكه مانند مقاومت فشاري، مقاومت كشش  دنديرس  جهينت  نيا
جا سطوح  از    ينيگزي تمام  بوده  آزكمتر  شاهد  براي است،  مونه 

كشش  نمونه مقاومت  جا  يكاهش  درصدي   100  ينيگزيبراي 
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 13و    27برابر  بيبه ترت  C20و    C16ها براي بتن رده  نهسنگدا
اندازه در  سنگدانه  .شد  يريگدرصد  استفاده  مورد  بازيافتي  هاي 

 . اين تحقيق ضايعات حاصل از زلزله بوده است
هاي بازيافتي ساخته شده  پون و همكاران با تحقيق روي بتن

هاي اشباع شده با سطح خشك و اشباع كامل به اين با سنگدانه
بتن   كه،  رسيدند  سنگدانهنتيجه  با  شده  ساخته  هاي  بازيافتي 

بازيافتي اشباع با سطح خشك مقاومت فشاري بهتري داشته اند، 
و دريافتنند كه استفاده از سنگدانه بازيافتي اشباع پيوند خميري 

سنگدانه و  ملات  ميبين  تضعيف  را  بازيافتي  كند، هاي 
د  هاي بازيافتي استفاده شده در اين تحقيق حاصل از خرسنگدانه

  هاي بتن مسلح بوده است كردن باند فرودگاه قديمي و ساختمان
]14[. 

تابش و همكاران با مطالعه روي سه نوع بتن بازيافتي حاصل  
هاي بازيافتي با منشا بتن قوي، ضعيف و منبا ناشناخته  از سنگدانه

قديمي به اين نتيجه رسيدند كه، بتن بازيافتي با منشا ناشناخته به  
بو قديمي  پاييندليل  كيفيت  و  سنگدانه دن  ميزان تر  بيشترين  ها، 

  ها با را به همراه داشته است.آن  و كششي  افت مقاومت فشاري
سنگدانه چسبندگي  ميزان  روي  ملات  تحقيق  و  بازيافتي  هاي 

جديد به اين نتيجه رسيدند كه چسبندگي بين سنگدانه بازيافتي 
بازيافتي مناسب به  هاي  و سيمان به دليل زاويه دار بودن سنگدانه

مي با  آن  رسد.نظر  بازيافتي  دانه  درشت  از  استفاده  دريافتند،  ها 
مقاومت   با  بتن  برابر    50منشا  در  مناسبي  عملكرد  مگاپاسكال، 

  .]15[ آزمايش فشار و كشش نشان داده است
تحق هنسن  يقات يبراساس  برا  ]16[  كه  است،  داده   يانجام 

كاهش در مشخصات    زدانه،يدانه و ر  همزمان درشت  ينيگزيجا
. رسديدرصد م  40تا    15به حدود    يو مقاومت فشار  يكيانمك

همكاران و  سنگدانه  پدرو  بر  مطالعه  از با  حاصل  بازيافتي  هاي 
هاي بتني ساخته شده در آزمايشگاه با  تخريب و خردكردن نمونه 

 ي برا،  گرفتند  جه ينت  زين  مگاپاسكال  70روزه و مقاومت    28سن  
جا  100سطح   ر  ينيگزيدرصد  و  دانه  باز  زيدرشت    ،يافتيدانه 

تا    9/9درصد و    7/9تا    5/4،  بيبه ترت  يفشار  مقاومتكاهش  
  ي نيگزيكه سطح جا  كردند  هيتوص  و،ر  ني. از ااستدرصد    15/3
با توجه به اينكه درصد جذب ريزدانه و  دانه محدود شودزير  ،

كارل سپس  .  ]17[  استده  ودرصد ب 3و    6دانه به ترتيب  درشت
 يافتيباز  يهادرصد سنگدانه  100  ينيگزيبا جا  ] 18[و همكاران  

 يچرخه ذوب و انجماد رو 50كه با انجام   دنديرس جهينت نيبه ا
و    47  بيبه ترت  يو مقاومت كشش  يمقاومت فشار  يافتيبتن باز

ها به اين نتيجه رسيدند كه به  آن،  است  افتهيدرصد كاهش    10
بالاي بتن بازيافتي، اين بتن در برابر چرخه ذوب  دليل جذب آب  

ندارد. مناسبي  مقاومت  انجماد  و    و  ذوب  چرخه  اينكه  دليل  به 
سنگدانه بين  چسبندگي  ميانجماد  قرار  تاثير  تحت  را  داد، ها 

ها  ناشي از مقاومت فشاري سنگدانه  تنهامقاومت فشاري بتن را  
ها بعد از اعمال تشخيص دادند، در نهايت، مقاومت فشاري نمونه 

داشت. محسوسي  افت  انجماد  و  ذوب  گزارش آنچرخه  ها 
وابسته   منبع  به  بازيافتي  بتن  مقاومت  دليل  استكردند،  به  اما   ،

بتن منبع  بازيافت  مراكز  نمياينكه  مشخص  را  كند، ها 
نتيجهپراكندگي در  بتنهايي  مورد  در  وجود  گيري  بازيافتي  هاي 

به دست امده    جينتا.  استاي طبيعي  هدارد كه بسيار بيشتر از بتن 
لاو   و  ژائو  م  ]19[توسط  افزاينشان  كه  حجم   شيدهد 

بازسنگدانه مقاومت    يافتي هاي  كاهش  به  منجر  بتن  مخلوط  در 
 100برابر    ينيگزيكه نسبت جا  ي شود. زمانيتك محوره م  يكشش

كشش مقاومت  باشد،  باز  يدرصد  مقا  يافتيبتن  بتن   سهيدر  با 
شرا  يمعمول روان  يكيزيف  طيبا  كاهش    31  به،مشا  يو  درصد 

  است. افتهي
  

 ابزار و روشـ  2

هاي بازيافتي  هاي حاوي سنگدانهاين پژوهش به بررسي رفتار بتن
و    45هاي بتني با دو نسبت آب به سيمان  مونهنپرداخته است.  

هاي چرخه ساخته شدند. هدف اين بررسي تاثير اعمال  درصد    55
هاي بازيافتي بوده است، و در انتها، تاثير ذوب و انجماد بر بتن

فيزيكي مشخصات  بر  فوق  ظاهري)  تغييرات  شكل  و  و    (وزن 
هاي بازيافتي مورد بررسي قرار گرفت، و نتايج مورد  مكانيكي بتن 

گرفت. قرار  نمونه   مقايسه  ساخت  بازيافتي، براي  بتني  هاي 
مگاپاسكال جمع آوري   30تا    25ت  هاي مكعبي با مقاومنمونه 

هاي خرد  شد و پس از خرد كردن و سرند كردن توسط دستگاه
گرفت.   قرار  استفاده  مورد  سعكن  دانه   يدرضمن  تا   ي بندشد 
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بماند تا از صرف وقت    يدست نخورده باق  هاي بازيافتيسنگدانه
هز دانه   نهيو  و  شده  سا  يبندكاسته  از   بيتخر  تيبدست آمده 

  يموضوع سع  ني. با توجه به ارديقرار گ  آزمايشمورد  مستقيما  
دانه  تا  دانه   يعيطب  يهادانهسنگ  يبندشد  با    ي بندمطابق 

  گر يكدينسبت به    يشتريباشد تا شباهت ب  يافتي باز  يهاسنگدانه
  .  كنند دايپ

عنوان شده در    مونهنو هر ابعاد    شيآزما  اتيتوجه به فرض  با
دادن درون    قرار  يها برااز آن   يك يشد كه    ساخته  آزمونه فوق، سه  

انجماد،    خچالي و  برا  آزمونهذوب  سن    شي آزما  يدوم   28در 
اول در نظر گرفته شد.    آزمونهسوم به عنوان شاهد    آزمونه روزه و  

به    خچال،يدرون    يهامونه آز  اب   سهيمونه شاهد، به منظور مقاآز
قرار گرفتند. با توجه    شيسن مورد آزما  كيصورت همزمان و در  

  ي ا(استوانه  يفشار   يهاشيآزما  يبه موارد فوق، در مجموع برا
كششي سانت  10×20 و يسانت  10×20  يا(استوانه  يمتر)،  متر) 

مونه در نظر گرفته  آز  15متر)،  يسانت  50×10×10  ي(مكعب  يخمش
 بازيافتيدوام بتن  گيري  اندازه ق،  مبناي انجام اين تحقياست.    شده

 ASTMهاي ذوب و انجماد براساس استاندارد  در برابر چرخه 
C666    ي مكعب  مونهآزبا توجه به اين استاندارد، دو   .]20[است  

آزمايش  متر)  ي سانت  40×7×7( فراصوتبراي  امواج  كه    يعبور 
  ي مونه اول براآز شد،  در نظر گرفته  است  بيبدون تخرآزمايش  

به عنوان شاهد   يگريقرار دادن در دستگاه ذوب و انجماد و د
شدآز ساخته  اول  مجموع    ،مونه  در  مكعبآز  12كه    ي مونه 
كه در    استمتر) ساخته شده است. لازم به ذكر    يسانت  40×7×7(

شد  قيتحق  نيا  يبرا  آزمونه  57مجموع،   گرفته  نظر  طبق  در   .
و  مونه آز  ASTM C666استاندارد ذوب  دستگاه  درون  هاي 

ها مونه آزانجماد، تحت چرخه ذوب و انجماد قرار گرفتند، وزن  
چرخه،    300گيري شده است. پس از اتمام  در تمام مراحل اندازه

سه  تحت آزمايش مقاومت فشاري، كششي غيرمستقيم، خمش 
در    يمصالح مصرفاي و تعيين مدول الاستيسيته قرار گرفتند.  نقطه

و   يعيطب  يهاو سنگدانه  يافتيباز   يهامل سنگدانهشا  قيتحق  نيا
باشد كه در يحباب ساز و آب م  يافزودن،  2  پي پرتلند ت  مانيس

  .خواهدگرفت يادامه مورد بررس 
 

  هاـ سنگدانه 1ـ  2
استفاده  يافتي باز  يهاسنگدانه شكستن    ،مورد  و  شدن  خرد  از 

بتن  سار  ازشده    يآورجمع  يهانمونه  هاي پروژه  يبرا  يشهر 
شكسته شده    شگاهي ها در آزماباشد. نمونهيم  يساختمان  عمراني و

 خرد  برايمگاپاسكال    30تا    25  يبا مقاومت فشار  يهاونه مو ن
كردن  سرند  سا  و  شك  و  بي تخر  تيبه  شد.  فرستاده  نسنگ 

از سنگ معدن شهر   ق،يتحق  نياستفاده شده در ا  يعيسنگدانه طب
ته زشده  هينكا  جداول  خصوص  رياست.  دهنده  و   اتينشان 

طب  يافت يباز  يهاسنگدانه  يهايژگيو هاي سنگدانه.  است  يعيو 
) ملات  1شوند:  بازيافتي از لحاظ ساختار به سه شكل تقسيم مي

) ملات قديمي به عنوان سنگدانه 2قديمي چسبيده به سنگدانه،  
طبيعي شكسته شده. گروه يك و گروه دو باعث  ) سنگدانه  3و  

شود و تفاوت ويژگي هاي بتن بازيافتي با بتن هاي معمولي مي
  ). 1(شكل  استاين نوع بتن  هايويژگيعامل اصلي تغيير 

  
به عنوان    قديمي   ملات   ) bبه سنگدانه ،    ده يچسبقديمي  ) ملات  a.  1  شكل

  شكسته  يعي) سنگدانه طبcسنگدانه،  

 
Fig. 1. a)Old mortar attaching to aggregate b)Old mortar as 

aggregate c)broken Natural aggregate 
  مورد استفاده يعيو طب  يافتيبازهاي سنگدانه  يژگيو .1جدول 

Speciality 
of 

aggregates  

Water 
absorption 
(s.s.d)(%) 

 umidityH 
before 

Construction (%) 

The 
maximum 

diameter(mm)  
Recycled 

aggregates  
13  0.96  19  

Natural 
aggregates  

5.36  0.19  19  

Both(50%)  8.08  0.61  19  
Table. 1. Speciality of recycled and natural aggregates 

  رطوبت،  درصد  تعيين  آزمايش  شامل   هامربوط به سنگدانه  جينتا
نشان داده    )1(  جدول   در  بنديدانه  و  هاسنگدانه  آب  جذب  درصد
نرم  شده مدول  طب  ياست.  نرم  3/4  يعيماسه  مدول  ماسه    يو 
 ي شده است. طبق استاندارد، مدول نرم  يريگاندازه  3/5  يافتيباز

نرمرديگ  قرار  3/1ا  ت  2/3  نيب  بايد  ماسه مدول  انشان  ي.    نيگر 

a  b  c 
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بافت درشت دانه    ،يمصرف  يعي و طب  يافتيباز  يها است كه ماسه
 زانياست ممشخص  يدانه بند  ش يكه در آزما  گونه دارند. همان 

غلبه دارد. به علت وجود    يافتيدانه باز   زيبر ر  يافتيدرشت دانه باز
آن از    آبدرصد جذب    يافتيباز  يهادر سنگدانه  دهيملات چسب
  2.5  يافتياست. جذب آب سنگدانه باز  شتريب  يعيطب  يهاسنگدانه

نشان دهنده  كه    است  شده  گيرياندازه  يعيطب  يها برابر سنگدانه
  يبندنمودار دانه  )2(شكل  .  است  يافتيسنگدانه باز  يتخلخل بالا

رنگ، محدوده    ي ، دو خط آباست  يعيو طب  يافتيباز  يهاسنگدانه
  . باشديم يبند دانه داستاندار

  اختلاط  طرح   ـ 2  ـ 2
  گرفته   قرار  استفاده  مورد  طرح  6  در  وزني  صورت  به  اختلاط  طرح
 اختلاط  طرح.  است  مشخص  آن  جزئيات  )2(  جدول  در  كه  است.

  با   و  معمولي  بتن  و  بازيافتي  نيمه  بتن  بازيافتي،  بتن   گروه  سه  در
)  سيمان  وزني  درصد  55  و  45(  سيمان  به  آب  مختلف  درصدهاي

  طرح   سه  اين  در   مصرفي  دانهسنگ .  شد  معين  هرگروه   براي
 بنديدانه  ،)NC(  طبيعي  كاملا  بنديدانه  با  صورته  ب  اختلاط
  بطور   بازيافتي  و   طبيعي  مختلط  بندي دانه  و)  RC(   بازيافتي  كاملا

  دانه   درشت  بنديدانه.  است  شده  گرفته  نظر  در)  RN(  مساوي
  درشت   درصد  50  و  بازيافتي  دانه  درشت  درصد  50  شامل  مختلط

 درصد  50  شامل،  مختلط  ريزدانه  ترتيب  همين  به  طبيعي،  دانه
  جايي   آن  از.  است   طبيعي  ريزدانه  درصد  50  و  بازيافتي  ريزدانه

  قرار   خشك  حالت  در  و  اشباع  غير  حالتي  در  هادانه   سنگ  كه
  ها   سنگدانه  كردن  اشباع  صرف  مصرفي  آب  از  مقداري  داشتند،

نتايج  مي  كاسته  آزاد  آب  ميزان  از   كه  است  شده ادامه  در  شود. 
دانه  به  خواهدشمربوط  داده  نشان  اختلاط  طرح  و  از    د.بندي 

سنگدانهطرفي،   دانه  درشت  بافت  به  توجه  و   يافتيباز  يهابا 
در   ،يافتيباز  يها دار درشت دانه  هيسطح شكسته و زاو  نيهمچن

نهادانه درشت  نيب  يخال  يفضا   جاديا  جهينت ر  ازي،    يهازدانهيبه 
به همين    .ابدييم   شيافزا  يخال  يپر كردن فضاها  يبرا  يافتيباز

طرح  در  وعلت  پژوهش،  اين  اختلاط    بررسي   از  پس  هاي 
درصد ريزدانه   65ها به ميزان  حجم سنگدانه  مختلف،  هايطرح 

،  استلازم به ذكر    بندي شده است.دانه تقسيم درصد درشت  35و  
 يساز براحباب  يافزودن  ASTM C666استاندارد  پيشنهاد  طبق  

افزايش مقاومت در برابر يخ زدگي   برايذوب و انجماد    آزمايش
 شي آزما  ازينساز  ي حبابمصرف افزودن  زاني. ماستفاده شده است

  در نظر گرفته شد.در تمامي طرح ها  مانيوزن سدرصد  0.05
  منحني دانه بندي سنگدانه هاي بازيافتي و طبيعي  .2شكل 

  

   
Fig. 2. Grading curve a)Fine Natural aggregate b)Fine Recycled 
aggregate c)Coare Natural aggregate d)Coarse Recycled 
aggregate 

  
  
  

a 

b 

c 

d 
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  هاي اختلاط نسبت   .2جدول 
Sample Name -

water/cement ratio  
Gravel  )4-19 mm  (

)kg (  
Sand  )0-4 mm ( 

)kg (  
Water  

)kg (  
Cement  

)kg (  
Air entrainment 

Admixture 
 (gr) Recycled  Natural  Recycled  Natural  

RC-45 662.37   -  1230.12   -  157.5  350  175  
NC-45   -  662.37   -  1230.12  157.5  350  175  
RN-45 331.2  331.2  615.1  615.1  157.5  350  175  
RC-55 650.12   -  1207.37   -  192.5  350  175  
NC-55   -  650.12   -  1207.37  192.5  350  175  
RN-55 325.06  325.06  603.7  603.7  192.5  350  175  

Table. 2. Mix proportions 
  مشخصات سيمان .3جدول 

Table. 3. Specifications of cement and Air-entrained admixture 
 ساز  مشخصات افزودني حباب .4جدول 

Air-entrained 
admixture 

color PH Ionic nature physical state Density in 20◦C Chloride (ppm) 
Colorless 7.5-9.5 Anionic Liquid 0.98-1.02 (kg/lit) 500 

Table. 4. Specifications of Air-entrained admixture 

  نتايجـ  3
  ينسب  يكيناميشكل و افت مدول د  رييتغ 1ـ   3

 40ها بايد در هر دوره  روي آزمونه ASTM C666طبق اسـتاندارد  
به اين صورت اي آزمايش عبور امواج اولتراسونيك انجام گيرد.  چرخه

ــونيـك در ابتـدا چرخـه و پـايـان هر دوره از   هـا  مونـهآزكـه امواج اولتراسـ
ده مي دارد  گـذرانـ انـ ــتـ ــود و طبق اسـ مـدول اگر ميزان افـت    مـذكورشـ

درصــد اوليه برســد، آزمايش به پايان    60ديناميكي نســبي به مقدار  
ســيكل ادامه پيدا   300ها تا پايان  صــورت چرخه  رســد در غير اينمي
ايش  مي د. در اين آزمـ هآزكنـ ايش عبور مونـ ا در هر دوره تحـت آزمـ هـ

يكل    امواج ونيك قرار گرفتند و آزمايش تا سـ .  ادامه يافت  300اولتراسـ
نتايج  ) 3(جدول   شـــود.در ادامه نتايج بدســـت آمده گزارش داده مي

دهد.  ها قبل و بعد از چرخه ذوب و انجماد را نشـان ميمونهآزتوزين  
با كاهش  ها  مونهآزها  با گذشـت چرخه  اسـت  كه مشـخص  گونههمان 

  باعث   آب، مجاورت  در انجماد  و  ذوب  هايچرخه.  هستندوزن همراه 
ــطح  در  موجود  هايفرج  و خلل  طريق از بتن، عمق به آب نفوذ   آن س
بر اثر چرخه ذوب و انجماد باعث انبسـاط    افتهيآب نفوذ   ني. ا شـودمي

نگدانهفشـار   جهيو انقباض آب در نت ود. ا يآن م  يهابه بتن و سـ   ن يشـ
ار ه طح بتن م يخراب  جاديباعث ا  دا ابت  يكيدروليفشـ ود و دريدر سـ  شـ

ــورت نفوذ   ــوديبتن م  بي ـبـه عمق آن بـاعـث تخر  آبصـ . افزايش  شـ
نسبت آب به سيمان، افت وزن ناشي از چرخه ذوب و انجماد افزايش  

ان  نتايجيابد. مي نگدانه دهدمي  نشـ بت جايگزيني سـ هاي  با افزايش نسـ
 300ها تا چرخه مونهآزشود. بيشتر مينيز  ها  مونهآزبازيافتي افت وزن  

تمام طرح ها تا چرخه    يبرا   شياند و آزمادهيافت مجاز نرس ـ  زان يبه م
ها  افت طرح  زان يكه م  اســت،اســت. لازم به ذكر   كرده  دا يادامه پ  300

ــبت به  ــتمتفاوت بوده گريكدينس ــت چرخه ها و انجام  اس . با گذش
ــرعـت عبور امواج   ــونيـك، سـ ــرعـت عبور امواج اولتراسـ آزمـايش سـ

،  است كه مشخص    گونهشود. همان ها بيشتر مياز بتنگيري شده  اندازه
يمان كمتر مي بت آب به سـ رعت عبور امواج با افزايش نسـ ود، و سـ شـ

ــنگدانه ــد س ــرعت امواج  برخلاف آن با افزايش درص هاي بازيافتي س
اگر مدول ديناميكي   ASTM C666طبق اسـتاندارد   يابد.كاهش مي

  .  استنسبي بعد از چرخه ذوب و انجماد بيشتر باشد بتن با دوام تر 
   چرخه 300ي بعد از  نسب يك يناميوزن و درصد افت مدول د .5جدول 

 
Sample 
Name 

Weight (kg) Relative Dynamic 
Modulus Of 
Elasticity(%)  

0 cycle  300 
cycles  

Loss 
(%)  

NC-45 4.905 4.840  1.3  93.75  
RN-45  4.625  4.541  1.8  95.3  
RC-45 4.889  4.792  1.98  95.36  
NC-55 4.34  4.253  2  92.66  
RN-55  4.576  4.479  2.12  93.93  
RC-55 4.305  4.186  2.75  94.36  

Table. 5. Loss of Weight and Relative Dynamic Modulus of 
Elasticity 

  
Cement 

Chemical compounds O2Na  O2K  3SO  MgO  CaO  3O2Fe  3O2Al  2SiO 
Weight percentage 0.36 0.56  2.1  1.15  63.32  3.3  4.86  21.9  
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، مدول ديناميكي  استمشخص    )5(طور كه در جدول  همان 
طرح تمامي  حدود  نسبي  داشته  5ها  افت  مدول درصد  اند. 
بتن نسبي  افت  ديناميكي  ببيشتر،  سيمان  به  آب  نسبت  با  هاي 

است، كه اين نشان دهنده تاثير منفي افزايش نسبت    بيشتري داشته
، البته در اين آزمايش اختلاف است ها  بتن آب به سيمان بر دوام  

ها  تغيير شكل بتن   )3(شكل    است.شده  گيري  آن بسيار كم اندازه
دهد. جداشدن درشت  بر اثر چرخه ذوب و انجماد را نشان مي

پايان   در  ريزدانه  و  پذيري   300دانه  دهنده آسيب  نشان  چرخه 
به شكل    است. با توجهها در برابر چرخه ذوب و انجماد بودهطرح 

روي )4( بيشتري  شده  پوسته  نقاط  داراي  بازيافتي  بتن  نمونه   ،
است. و    است. درنتيجه وزن بيشتري را از دست داده  سطح بوده

داشته  كمتري  تخريب  بازيافتي  بتن  با  مقايسه  در  معمولي    بتن 
  است.

  
  چرخه  300ها بعد از جداشدن سنگدانه .3شكل 

  
Fig. 3. Detachment of aggregate after 300 cycles  

  
  هاطرح  بر انجماد و ذوب هايچرخه  تاثير مقايسه. 4شكل 

 
Fig. 4. Damage of specimens after 300 freeze-thaw cycles  

هادار نمونه تخريب نواحي گوشه .5كل ش

  
Fig. 5. Damage of corner areas of specimens after 300 freeze-
thaw cycles  

گوشه)5(شكل   نواحي  تخريب  مي،  نشان  را  دهد. دار 
سطح  از  آن،    طي بودن مح  يروي به علت دا  يااستوانه  هاينمونه 
نمونه   يترسالم به  بوده  يمكعب  ي هانسبت  اند.  برخوردار 
گوشه   يمكعب   يهانمونه  خرابدر  اداشته  يشتريب  يها  به   ن ياند، 

ها سنگدانه  ينمونه ها به علت عدم همجوار  يهاكه در كناره  ليدل
فضا با  طرف  سه  ش  ي(از  احاطه  مانع  دهآزاد  و   يبرا  يبودند 

  اند. انبساط داشته  يبرا  يشتريبي  حركت آزادانه نداشته اند)، فضا
  40، ميانگين درصد افت وزن نمونه ها را در هر دوره  )6(شكل  

وزن در هر  دهد. با گذشت چرخه ها، افت  چرخه اي نشان مي
و نفوذ   نشان از تضعيف  دوره، از دوره قبل بيشتر مي شود كه 

مي ها  بتن  عمق  به  دوره تخريب  در  اينكه  وجود  با  باشد. 
شود، ولي آخر،تعداد چرخه ها نسبت به بقيه دوره ها نصف مي

  باشد.  ميزان افت وزن نمونه ها بيشتر از همه دوره ها مي
  

  چرخه  40ر هر مونه ها دن درصد افت وزن  .6شكل 

  
Fig. 6. Loss of specimen’s weights after freeze-thaw cycles 
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 بر اثر اعمال چرخه ها  ي نسب يكيناميافت مدول د .7شكل 

  
Fig. 7. Loss of Relative dynamic modulus of elasticity after 300 
freeze-thaw cycles 

  
  داده  نشان  هاطرح   نسبي  ديناميكي  مدول  افت  ميزان  )7(  شكل

مربوط به    ينسب  يكيناميافت مدول د  زانيم  نيشتر يباست.    شده
با    آزمونه  نياست. با دوام تردرصد بوده  7/3با    NC-55طرح  
. با توجه به  استبوده  RC-45درصد مربوط به طرح    4/63افت  

افت )8(شكل   بازيافتي  سنگدانه  جايگزيني  درصد  افزايش  با   ،
شود كه نشان از دوام مناسب بتن  نسبي كمتر ميمدول ديناميكي 
  .استبتن طبيعي   يسه بابازيافتي در مقا

  
  
  

  ي نسب يكيناميمدول د  تاثير درصد جايگزيني سنگدانه بازيافتي بر .8 شكل

  
Fig. 8. Loss of Relative dynamic modulus of elasticity after 300 
freeze-thaw cycles for different replacement   

  
  
  

  ها و مدول الاستيسيته ـ مقاومت 2ـ  3
  هاطرح   ته يسيمقاومت و مدول الاست .6جدول 

 A
ge

 

 
Sam

ple N
am

e
 

  

Strength (MPa)     

M
odulus O

f 
Elasticity(G

Pa)
  

Com
pressive

 

Flexural
 

Tensile
 

  
28 Days 

NC-45 34.8  8.75  3.84  23.62  

RN-45 32.1  8.15  3.32  20.62  

RC-45 20  7.17  3.29  19.02  

Testate  
Specimen (120 

Days) 

NC-45 35.8  10.4  4.03  24.06  

RN-45 35.6  10.7  3.6  19.96  

RC-45 26.1  7.75  3.3  19.57  

After Freeze-
Thaw Cycles   

NC-45 30.2  8.54  3.1  18.67  

RN-45 28.9  7.25  3.14  17.16  

RC-45 15.3  6.32  2.97  14.1  

 
28 Days 

 

NC-55 23.9  7.24  3.2  20.51  

RN-55 22.9  6.63  3.1  17.68  

RC-55 12.6  5.96  3.24  15.89  

After Freeze 
and Thaw 

Cycles 

NC-55 20.3  6.39  3.1  15.37  

RN-55 16.8  5.83  2.82  14.4  

RC-55 7.76  5.1  3.1  10.76  

Table. 6. Strengths and modulus of elasticity  
  الاستيسيته   مدول  و   كششي  خمشي،  فشاري،  مقاومت

 120  و  روزه  28  سنين  در  آوريعمل   و  ساخت  از  پس  هاآزمونه
  بعد   و)  انجماد   و  ذوب  دستگاه  چرخه   300  پايان  با  همزمان(  روزه

 ،ASTM C666  استاندارد  مطابق  انجماد  و  ذوب  چرخه  اعمال  از
 ASTM  استاندارد  با  مطابق  فشاري  مقاومت.  اندشده  گيرياندازه

C39،  استاندارد  براساس   خمشي  مقاومتASTM  C78‐94،  
 ASTM  استاندارد  اساس  بر  مستقيم  غير  كششي  مقاومت  آزمايش

C496  استاندارد   توسط  الاستيسيته  مدول   و  ASTM  C469  
  نشان   )6(  جدول  در  هامقاومت  به  مربوط  نتايج.  است  شده  تعيين
تاثير افزايش نسبت آب   هادر ادامه با ارائه نمودار  .است  شده  داده

به سيمان، افزايش درصد سنگدانه بازيافتي و اعمال چرخه ذوب  
 داد.   و انجماد بر بتن هاي مختلف را مورد بررسي قرار خواهيم
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شكل   نمودار  به  توجه  افزا،  )9(با  س  شيبا  به  آب    مان،ينسبت 
،  37  ب،يبه ترت  NCو    RC  ،RNروزه در    28  فشاريمقاومت  

كاهش    32و    28 ترتيب  .است  افتهيدرصد  همين  مقاومت    ،به 
در    28  يكشش   17و    7،  2  ب،يبه ترت  NCو    RC  ،RNروزه 

داشته است شكل    .درصد افت  به  توجه  نسبت  9با  ، با افزايش 
به ترتيب،    NCو    RC  ،RN، در  0.55به    0.45آب به سيمان از  

جود آمده است. با درصد افت مقاومت خمشي بو  17و    19،  17
ها  طرح  الاستيسيته  مدول  ميزان  سيمان،  به  آب  نسبت  افزايش 

  16و    14،  13به ترتيب،    RC  و  NC  ،RNاست كه  كاهش يافته
بوده   فشاري   مقاومت  )10(  شكل  به   توجه  با  است.  درصد 

  در   شاهد  آزمونه  با  مقايسه  در  چرخه  300  تحمل  از  بعد  هاآزمونه
 و  19  ،  41  ترتيب،  به  NC-45 و  RC-45   ،RN-45هايطرح 

  فشاري  مقاومت  افت  كمترين  كه  است،  يافته   كاهش  درصد  15
  افت   ،)10(  شكل  به  توجه  با.  استبوده  طبيعي  بتن  به   مربوط
  نسبت   انجماد  و  ذوب  دستگاه   درون  هاي   آزمونه  كششي  مقاومت

  23  و  13  ،10  ترتيب،  به  NCو      RC  ،RN  شاهد  آزمونه  به
.  است  بوده  طبيعي  بتن  به  مربوط  افت  بيشترين.  است   بوده  درصد
  اعمال برابر در مناسبي عملكرد بازيافتي سنگدانه حاوي هايبتن

 بتن با مشابه  رفتار  و  اندگذاشته  نمايش  به  خود  از   كششي  نيروي
  انجماد  و  ذوب  چرخه  اثر  بر  علاوه،  به.  اند  داده  نشان  طبيعي

  .اندداشته طبيعي بتن به نسبت بهتري عملكرد
 دستگاه  در  گيريقرار از  بعد هاآزمونه خمشي   مقاومت

پيدا  انجماد   و  ذوب  براي  كاهش  اين   كه  است  كرده  كاهش 
 و   28  ،18  ترتيب،  به  NC-45و    RC-45   ،RN-45هايطرح 

  و   ذوب  چرخه  ،)10(  شكل  به  توجه  با.  استبوده  درصد  18
  به   آب  نسبت  با  هايطرح   در  الاستسيته  مدول  افت  باعث   انجماد
-NC-45  ،RNهاي  طرح  براي  افت  است،  شده  0.45  سيمان

  است. بوده 28 و 14 ،22 ترتيب، به RC-45و  45
  

 
  

  
  

) مقاومت  b) مقاومت فشاري،  aتاثير افزايش نسبت آب به سيمان    .9  شكل
 ) مدول الاستيسيتهd) مقاومت خمشي، cكششي، 

  

 
Fig. 9. Effect of W/C ratio on a)Compressive b)Tensile 
c)Flexural strength and d)Modulus of Elasticity 

 
  
  
  
  
  
  

34.8
32.1

20
23.9 22.9

12.6

0

20

40

NC RN RC

Co
m

pr
es

siv
e 

St
re

ng
ht

 (M
pa

)

a

W/C=0.45 W/C=0.55

3.847
3.321 3.2943.202 3.102 3.24

0

5

NC RN RC

Te
ns

ile
 S

tre
ng

ht
 

(M
pa

)

b

W/C=0.45 W/C=0.55

8.75 8.15
7.177.24 6.63

5.96

0

5

10

NC RN RC

Fl
ex

ur
al

 S
tre

ng
ht

 
(M

pa
)

c

W/C=0.45 W/C=0.55

23.62
20.62 19.0220.51

17.68 15.89

0

10

20

30

NC RN RC

M
od

ol
us

 O
f E

la
sti

ci
ty

 
(G

pa
)

d

W/C=0.45 W/C=0.55



  كيوان حاجيان اسرمي                                              انجماد و ذوب هاي چرخه در معمولي و  بازيافتي هاي بتن مقاومت و دوام بررسي 

69 
 

  الاستيسي مدول) d خمشي، مقاومت ) c كششي،   مقاومت ) b  فشاري،  مقاومت) a بر انجماد و ذوب هايچرخه تاثير. 10 شكل
  

  

  
Fig. 10. Effect of 300 freeze-thaw cycles on a)Compressive b)Tensile c)Flexural strength and d)Modulus of Elasticity

  
) مدول الاستيسيت d) مقاومت خمشي، c) مقاومت كششي، b) مقاومت فشاري،  a ،بر  يافت يسنگدانه باز شي افزا ريتاث .11 لشك

Fig. 11. Effect of RA substitution a)Compressive b)Tensile c)Flexural strength and d)Modulus of Elasticity
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  ها  طرح الاستيسيته مدول  و مقاومت افت  درصد. 7 جدول
  

V
ariation

  

 
Sam

ple N
am

e
 

 

Strength  M
odulus O

f 
Elasticity

  Com
pressive

 Flexural
 Tensile
  

Age (120 days vs 
28 days) 

NC-45 3  19  5  2  
RN-45 11  23  8  0 
RC-45 31  8  1  3  

After 300 freeze-
thaw cycles vs 120 

days 

NC-45 -15  -18  -23  -22  
RN-45 -19  -28  -13  -14  
RC-45 -41  -18  -10  -28  

W/C ratio (55% 
vs 45%) at 28 

days 

NC -32  -17  -17  -13  
RN -28  -19  -7  -14 
RC -37  -17  -2  -16  

RA vs NC (50% 
Replacement) 

RN-45 -4 -8  -8  -13  
RN-55  -10  -8  -5  -10  

RA vs NC (100% 
Replacement) 

RC-45 -40 -23 -12 -15 
RC-55 -54 -19 -2 -27 

Table. 7. Strengths and modulus of elasticity Loss (%)   
  

    نشان هاطرح  در را بازيافتي سنگدانه افزايش تاثير ،)11( شكل
-مي  كاهش  الاستيسيته   مدول  و   مقاومت  آن  افزايش  با  كه  دهدمي
شكل    نمودار  شيب  به  توجه  با  فشاري  مقاومت  افت  ميزان  كه.  يابد

  كششي  افت  ميزان   است،  ذكر  به  لازم.  است  بوده   بيشتر  )11(
  دهنده  نشان  كه  است   بوده  كم  بازيافتي  سنگدانه  حاوي  هايآزمونه
 نيروي  برابر  در  بازيافتي  سنگدانه  حاوي  هايبتن  مناسب  عملكرد
ها را بر  ، ميزان افت مقاومت آزمونه)7(جدول   باشد.مي  كششي

شامل تغييرات  اعمال   انجماد،  و  ذوب  چرخه   سن،  افزايش  اثر 
 سنگدانه  جايگزيني  نسبت  افزايش  و  سيمان  به  آب  نسبت  افزايش

  دهد.بازيافتي نشان مي
  
 كرنش-ـ نمودار تنش 3ـ  3

جايي نصب شده  ها با استفاده از سنسورهاي جابه تغيير طول طرح 
اندازهآزمونه روي   فشاري  آزمايش  انجام  هنگام  و ها  شد  گيري 

ها  با استفاده از اين داده.  شدها ثبت  جايينيروي متناظر با جابه 
كرنش  -هاي تنششد. نمودار  گيرياندازه ها  مونهآز كرنش و تنش  

داده مونهآز از  استفاده  با  ادامه يرست  ايرايانههاي  ها  در  شد.  م 
طرح  كرنش  و  تنش  مورد  ها  نمودارهاي  و  قرار  ارائه  بررسي 

جايگزيني    افزايش  تاثير   ،)12(  شكل  .استگرفته نسبت 
 در.  دهدمي  نشان  كرنش-تنش  نمودار  بر  را  هاي بازيافتيسنگدانه

 28  سن  در  مختلف  هاي  طرح  كرنش-تنش  نمودار  شكل  اين
  گرفته   قرار  مقايسه  مورد  55  و  45  سيمان  به  آب  درصد  با  و  روزه
  كاملا   بتن  ،است  مشخص  ،)12(  شكل   از  كه  گونه همان   .است

  كاهش   با  درصد  55  و  45  سيمان  به  آب  نسبت  دو   هر  با  بازيافتي
  0.002  كرنش  به  كه  طوري  به  است،  بوده  مواجه  كرنش  شديد
  به   خود  از  كمتري  فشاري  مقاومت  و   است  نشده  هم  نزديك
  50  جايگزيني  درصد  با  بتن  آن،  برخلاف .  است  گذاشته  نمايش
  بتن   به  نسبت  مشابهي  تقريبا  عملكرد   بازيافتي،  سنگدانه  درصد
  و   استرسيده  بتن  استاندارد  كرنش  ميزان  به  و  است  داشته  طبيعي
  . دارد بتن اين مطلوب و مناسب رفتار از نشان
كرنش با نسبت آب به  -چرخه ذوب و انجماد بر نمودار تنش  ر يتاث  .12شكل  

  درصد  45درصد، ب)   55سيمان الف) 

Fig. 12. Effect of W/C ratio on stress-strain curve a)55% b)45% 
  

چرخه  )13(شكل   تنش  تاثير  نمودار  بر  را  انجماد  و  ذوب  هاي 
طرح  ميكرنش  نشان  انجماد  دهد.  ها  و  ذوب  چرخه  اعمال  با 

با نسبت آب   NCو    RC  ،RNمقاومت بتن در هر سه نوع بتن  
سيمان   مي  0.45به  همان كاهش  مشخص    گونهيابد.    است كه 

بعد از اعمال چرخه ذوب و انجماد هم    RNو    NCهاي  طرح 
اند و نشان از رفتار  ) رسيده 0.002به ميزان كرنش بتن غير مسلح (
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هاي ذوب و انجماد دارد. ها در برابر چرخهمناسب اين نوع بتن
رسيده است، اما بعد از اعمال    0.002بتن كاملا بازيافتي به كرنش  

كرنش   به  انجماد  و  ذوب  اس  0.002چرخه  امر نرسيده  اين  ت. 
نشان دهنده رفتار ضعيف بتن بازيافتي در برابر چرخه ذوب و  

كه باعث شكننده شدن و افت مقاومت فشاري آن    استانجماد  
  .شودمي

  
) بتن معمولي،  aكرنش،  -چرخه ذوب و انجماد بر نمودار تنش  ريتاث.  13كل  ش
b ،بتن نيمه بازيافتي (c بتن بازيافتي (  

  

  

  
Fig. 13. Effect of 300 freeze-thaw cycles on stress-strain curve 
a) NC b) RN c) RC 

  گيرينتيجه  ـ 4
آزمايش از  آمده  بدست  نتايج  به  توجه  حاصل   هابا  زير  نتايج 

  است. شده
سنگدانه   يافتيباز  يهاسنگدانه   -1 به    ي ع يطب  يها نسبت 
و ملات   شتريتخلخل ب   ليبه دل  ن يو ا  است  شتريجذب آب ب  يدارا
جذب   شيكه باعث افزا  است  يافتيباز  يهابه سنگدانه  دهيچسب

مورد   يافتيباز  يهاسنگدانه  يشود. درصد جذب آب برايآب م
ا در  متوسط  شيآزما  نياستفاده  طور  ب  2/43  به  از   شتريبرابر 
  . استاندازه گيري شده يعيسنگدانه طب

 ASTMافت مدول ديناميكي نسبي بر اساس استاندارد    -2
C666  بازيافتي در برابر چرخه  هاينشان دهنده دوام مطلوب بتن

انجماد   و  طرفي  استذوب  از  نتايج .  به  توجه  آمده  با  ،  بدست 
هاي بازيافتي اگرچه داراي افت مقاومت هاي حاوي سنگدانهبتن

  دوام بالاتري اند ولي در برابر پديده ذوب و انجماد  بيشتري بوده
توان از بتن بازيافتي در شرايطي . ميانداز خود به نمايش گذاشته

اشد، استفاده  بكه فاكتور دوام مهمتر از فاكتور مقاومت مكانيكي  
  كرد.

  يهاچرخه ذوب و انجماد سطح بتن  300بعد از اعمال    -3
بازيافتي داراي خرابي و پوسته شدگي بيشتري بوده و با افت وزن  

ها بعد از اعمال  دار نمونهاست. نواحي گوشه   بيشتري همراه بوده
اند، كه اين امر با توجه به  داشتهچرخه بيشترين تخريب را    300

ها در گوشه، در نتيجه آزاد  عدم پيوستگي و همجواري سنگدانه
  .است توجيه ها قابل بودن سنگدانه

ي هامقاومت   55ه  ب  45از    مانيآب به س  درصد  شيبا افزا  -4
هاي بازيافتي، طبيعي و و مدول الاستيسيته بتن  گيري شدهاندازه

  اين افت در بتن بازيافتي بيشتر بوده.  ابدييكاهش منيمه بازيافتي  
   .است

سنگدانهبتن  -5 حاوي  ميزان  هاي  به  درصد   100بازيافتي 
ضعيف و شكننده در برابر فشار از خود به نمايش گذاشته  رفتار  

نشده  نزديك  بتن  كرنش استاندارد  به  بازيافتي  بتن كاملا  است. 
است. از طرفي اين نمايش ضعيف بعد از اعمال چرخه ذوب و 

شده تشديد  شدت  به  بتن  انجماد  مقابل،  در  حاوي  است.  هاي 
ب و قابل قبولي درصد رفتار مناس   50سنگدانه بازيافتي به ميزان  

، كه شامل  انددر برابر نيروي فشاري از خود به نمايش گذاشته
درصدي در مقاومت فشاري و مدول ديناميكي نسبي   10كاهش  

بوده بار  است  همراه  تحت  توانستند  طبيعي  كاملا  بتن  مانند  و 
كرنش   از   0/002فشاري،  بعد  حتي  مسئله  اين  كنند.  تجربه  را 

هم براي بتن معمولي و نيمه بازيافتي   اعمال چرخه ذوب و انجماد 
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افتاده سطح    .است اتفاق  تا  بازيافتي  بتن  از  استفاده  بنابراين 
  شود.درصد سنگدانه بازيافتي توصيه مي 50جايگزيني 

هاي فيزيكي بر اساس نتايج به دست آمده براي ويژگي   -6
گرفت،  توان نتيجه  بازيافتي مي  و مكانيكي سنگدانه بازيافتي و بتن 

هايي از ملات قديمي در اطراف سنگدانه بازيافتي  كه وجود لايه
هاي فيزيكي و مكانيكي اين سنگدانه در باعث مي شود تا ويژگي
  .كاهش يابدمقايسه با مصالح طبيعي 

بتن  -7 كششي  مقاومت  برخلاف  كاهش  بازيافتي  هاي 
ل فشاري در مقايسه با بتن معمولي در برابر تغييرات اعمامقاومت

  است. با توجه به تغيير نسبت ريزدانه به درشت  شده مناسب بوده 
درصد درشت    35ريزدانه به    65دانه در طرح اختلاط به ميزان  

داشت كه    انيتوان ب ي م. از طرفي  استدانه، اين اتفاق قابل توجيه  
از دو حالت متفاوت    يبيتوسط ترك  يافتيبتن باز  يمقاومت كشش

 يو چسبندگ  ديجد  مانيس  رينخست، مقاومت خم  شود؛يكنترل م
مقاومت   گريي و د  ديجد  ماني س  ريو خم  يافتي سنگدانه باز  نيب

  .و سنگدانه يميملات قد نيمقاومت ب اي و  يميملات قد
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Abstract  
Recycling of concrete has been the focus of researchers owing to the large volume of concrete waste and the 
limited resources of valuable materials. Recycled Aggregate Concrete (RAC) contains aggregates of various 
types of concrete and building materials that have been destroyed due to their shelf life or as a result of war 
and natural disasters. In order to use different types of Recycled Aggregates (RA), it is necessary to conduct 
more detailed and sensitive research on the behavior of Recycled Aggregate Concrete (RAC) in order to reach 
the highest possible level of quality and cost in the construction process. On the other hand, recycled aggregates 
(RA) are made of concrete with different properties and its aggregates have been subjected to different form 
of loading, hence it is important to carefully examine their behavior and properties. On the other hand, the new 
approach of researchers to the durability of concrete structures that have emerged in recent years, such as 
durability of concrete, has been considered.Therefore, in this study, the strength and the durability of  Recycled 
Aggregate Concrete (RAC) after freeze and thaw cycles were compared with natural concrete while different 
water/cement ratios are used. Concrete waste with a compressive strength of 25 to 30 MPa was used. Concrete 
scrap in crushers and crushers became suitable grains for concrete application and were used without change 
in aggregation 

In this study, Recycled Aggregates (RA) were extracted from demolished waste concrete specimens and 
used to produce three mixtures named RC, RN and NC while 100, 50 and 0 percent of Recycled Aggregates 
(RA)  were replaced respectively. Water to cement ratio were kept as 45 and 55 percent of cement. A total 
number of 57 samples for flexural, compressive, tensile strength and ultrasonic tests were made. 24 samples 
were placed in the refrigerator and freeze and thaw cycles were applied on. 18 and 15 specimens were prepared 
for testing at 28 and 120 days of age, respectively. According to ASTM C666, the relative dynamic modulus 
of the specimens was tested using ultrasonic test after each 40 cycle’s period. After the test was finished, 
compressive strength, single point bending, indirect tensile tests and elastic modulus were determined for each 
specimens. Finally, the behavior of recycled and natural concrete was compared. The purpose of this study 
was to evaluate the behavior of recycled concrete against the melting and freezing cycles. 

The results showed that the freeze and thaw cycles reduced the resistance of both Recycled Aggregate 
Concrete (RAC) and NAC. Recycled aggregates have 2.5 times more water absorption than Natural 
aggregates. RAC has lost 41%, 18%, 10% and 28% of its compressive, flexural, tensile strength and modulus 
of elasticity, after the freeze and thaw cycle, respectively. The 100% replacement of RA reduced even more 
the mechanical behavior of samples. The relative dynamic modulus at the end of the cycles for RAC was 2% 
higher than that of NAC, indicating its better durability properties against freeze and thaw cycles. Concrete 
with 50% replacement of recycled aggregate has almost the same durability and strength as NAC, hence is 
recommended to be use in similar condition. Concrete with 50% replacement recycled aggregate has the same 
durability and strength as natural concrete. 

  
Keywords: Recycled Aggregate Concrete, Freeze and Thaw Cycle, Water to Cement ratio, Recycled 
Aggregate, Durability. 


