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Abstract 
Waste recycling plays a crucial role in enabling the efficient use of natural resources and mitigating 

the negative environmental impacts caused by mineral extraction. One significant type of waste that can 
be recycled is construction and demolition waste (CDW), which includes materials such as concrete, 
bricks, and wood from building sites. This waste can be processed and recycled for use in various 
construction applications, particularly in geotechnical engineering, where it serves as fill materials or 
base layers in foundations. The management and reuse of CDW not only help in reducing landfill waste 
but also contribute to the conservation of natural aggregates. When utilizing CDW as fill materials, it is 
essential to determine the compressibility properties of these materials. The compressibility coefficient is 
a key factor that influences the behavior of materials under load, which directly impacts the stability and 
durability of construction structures. The compressibility behavior of various types of CDW, including 
recycled concrete and crushed bricks, is influenced by their physical and chemical properties, such as 
particle size distribution and mineral composition. Consequently, understanding the compressibility 
characteristics of CDW requires more detailed and comprehensive studies. The authors of this study 
aimed to investigate the compressibility properties of CDW that had been stabilized through the addition 
of polyethylene terephthalate (PET), a type of plastic waste. PET is increasingly being explored as a 
stabilizing agent for various construction materials due to its beneficial effects on enhancing mechanical 
properties. The study also aimed to compare the performance of stabilized CDW with that of natural 
construction materials, such as natural stone aggregates, to assess their viability as substitutes in 
geotechnical applications. To achieve the study objectives, a series of oedometer tests were conducted 
using a hydraulic consolidation apparatus. These tests were performed under both saturated and optimum 
moisture content conditions for CDW, which included recycled concrete and crushed bricks mixed in 
different proportions. A reference sample (BM) made of natural stone aggregates with a similar gradation 
to the recycled materials was also tested for comparison. The key parameters measured in the study 
included compressibility coefficients, one-dimensional secant elastic modulus, and the Particle Breakage 
Index of the materials. The results of the study revealed that the compressibility of the materials increased 
with higher percentages of PET and crushed brick content. This suggests that the addition of PET and 
crushed brick enhances the compressibility of the materials. Additionally, the study found that with the 
increase in PET and crushed brick content, the hardness of the materials decreased. A key finding from 
the comparison between the saturated and optimum moisture content conditions was that compressibility 
was lower and hardness was higher under optimum moisture content. However, during the unloading 
and reloading phases of the test, greater crushing of the particles in the optimum moisture content 
condition led to a change in the gradation of the sample. As a result, the compressibility coefficient 
increased, and the hardness decreased, indicating that the material underwent more significant particle 
breakage in the optimum moisture content condition. Based on these findings, the study recommends 
that the percentage of crushed brick in recycled aggregates be limited to 30 percent to avoid excessive 
crushing and degradation of the material. Furthermore, it is suggested that when crushed brick is included 
in the recycled waste, 2 percent PET should be added to prevent further particle breakage and to improve 
the mechanical properties of the aggregates, ensuring better performance in construction applications. 
These recommendations provide valuable insights for engineers and practitioners looking to incorporate 
CDW in sustainable construction practices. 
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بازیافتی، های حاوی مصالح بتن  بررسی مشخصات تراکم پذیری و مدول الاستیک مخلوط

 استفاده به عنوان پرکننده خاکریزها برای pet آجرخردشده و
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 چکیده

ها به عنوان یکی از مهمترین مسائل محیط زیستی مطرح است. یکیی از   امروزه بازیافت زباله و استفاده مجدد از آن

توانند جایگزین مناسبی برای مصیال  ژئیوتکنیکی بادیند. بیرای نمونیه       های ساختمانی است که می ها، نخاله انواع زباله

ال  پرکننده در خاکریزها استفاده نمود. برای این منظیور زز  اسیت ابتیدا    های ساختمانی به عنوان مص توان از نخاله می

پذیری و سختی مصال  تعیین دود. در این پژوهش از دستگاه تحکیم هیدرولیکی بیرای انجیا  آزمیایش     ضرایب تراکم

بعیدی و   پیذیری، میدول ازسیتیک ییک     ادومتر در دو حالت ادباع و رطوبت بهینه استفاده دده است. ضیرایب تیراکم  

بر رفتار مصال  بررسی دده اسیت.   PETخردددگی نخاله ساختمانی در مقایسه با مصال  طبیعی ارزیابی دده و تاثیر 

های مختلف بیا   است که با نسبت ر خردددهی و آجافتیبتن بازهای ساختمانی مورد مطالعه در این پژوهش دامل  نخاله

دیود کیه اگیر در ید      دده است. بیا توجیه بیه نتیایا مشیاهده میی      نمونه مختلف تولید  10با یکدیگر ترکیب دده و 

هیا بیه عنیوان     تیوان از آن  در د بادد، می 2و  30در مخلوط نخاله ساختمانی به ترتیب کمتر از  PETآجرخرددده و 

 مصال  پرکننده در خاکریزها استفاده نمود.

 تاریخچه داوری

 13/10/1403دریافت: 

 16/9/1404بازنگری: 

 23/04/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 تحکیم هیدرولیکی

 بتن بازیافتی

 آجر خرددده

PET 
 ضرایب فشردگی

 داخص خردددگی

 

 تاریخچه تحقیقات مقدمه و -1

افزایش جمعیت جهیان و پیشیرفت  ینایت، تولیید زبالیه بیا       با 

ای در حیال افیزایش اسیت. در نیواحی بیا تیراکم        سیرعت فزاینیده  

خییز و بیا ارزش    جمعیتی باز و در مناطقی که دارای زمین حا یل 

بوده، یافتن محل مناسب برای دفت زباله بسیار ددیوار اسیت. دفین    

خواهید دید.    غیرا ولی زبالیه منجیر بیه آلیودگی محییط زیسیت      

استخراج از منابت تجدیدناپذیر بیا توجیه بیه توسیعه  ینعتی دنییا       

درحال افزایش است که قطعاً با مشیکت  زیسیت محیطیی ماننید     

هیای جیانوری و    تغییرا  در اکوسیستم منطقه، از بین رفیتن گونیه  

گیاهی، تغییرا  اقلیمی و غیره همراه خواهد بود. امروزه بسیاری از 

مانند سازمان ملل( و نهادهای خصو ی بر استفاده نهادهای دولتی )

. بنیابراین  [1] حی  از منابت طبیعی برای توسعه پایدار تاکید دارند 

یش جمعییت،  ها، با توجه بیه افیزا   بازیافت و استفاده مجدد از زباله

آلودگی خاک، آب و هوا، کمبود منابت معدنی و کاهش ذخایر نفتی 

توان  . با کمک بازیافت زباله می[2]در سط  جهان بسیار مهم است 

عیی دادیت و از آثیار منفیی     ای موثر و کارآمد از منیابت طبی  استفاده

 زیست محیطی، نادی از استخراج مواد معدنی جلوگیری کرد.
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است که  1های نادی از تخریب سازه ها، زباله یکی از انواع زباله

با مدیریت  حی  و بازیافت، قابلییت اسیتفاده بیه عنیوان مصیال       

. سازنه حجیم زییادی از منیابت معیدنی در     [3]ژئوتکنیکی را دارند 

 2حیدود   2004. در سیال  [4]دیود    نعت ساختمان مصیر  میی  

 2015و در سیال   [5]هیای سیاختمانی در آمریکیا     میلیارد تن زبالیه 

تولیید دیده    [6]ن های ساختمانی در تایوا میلیون تن زباله 2حدود 

میلیارد تن زبالیه سیاختمانی در    10است. هم اکنون سازنه بیش از 

. مطالعا  انجا  دده در کشور میالزی نشیان   [1]دود  دنیا تولید می

. [7]های ساختمانی قابلیت بازیافت دارند  دهد که یک سو  زباله می

تواند نقش مهمی در حفی    ساختمانی میهای  بنابراین بازیافت زباله

و نگهداری منابت طبیعی و جلوگیری از تخریب محیط زیست ایفیا  

 کند.

های ساختمانی مخلوط ناهمگن از میواد مختلیف ماننید بیتن،      زباله

آجر، دیشه، سرامیک، پتستیک، چوب، فلز، خاک، سنگ، قییر، گیو و   

انگلسیتان،  غیره است. براسیا  مطالعیا  انجیا  دیده در کشیورهای      

هیای   در ید زبالیه   80دانمارک، استونی، هلند، آلمان و ایرلند بییش از  

به عنوان نمونیه در کشیور هلنید از     .8] [2 , دود ساختمانی بازیافت می

دیود   زباله بازیافتی بتنی و مصال  بنایی به عنوان زیه اسا  استفاده می

توان به عنیوان مصیال  پرکننیده در     . همچنین از مصال  بازیافتی می[9]

، خاکریزی [11]آهن  ، زیه زیراسا  در  نعت راه[10]سدهای خاکی 

 و محوطه سازی استفاده نمود. 12] [13 , دیوارهای وزنی

در مطالعا  گذدته روی مصیال  نخالیه سیاختمانی، سیختی و     

 ،10] [16 ,15 ,14 , مقاومت مصال  با کمک آزمایش سیه محیوری  

و ظرفیت بیاربری و   [11]رفتار بلند مد  مصال  با آزمایش خزش 

ورد می  15] [17 , 2آر بیی  جهندگی مصال  بیا آزمیایش سیی   مدول بر

 بررسی قرار گرفته است.

استفاده از مصال  بازییافتی   2019و  2021نائینی و همکاران در 

دامل بتن، آجر، پتسیتیک و دیشیه بیه عنیوان مصیال  زیراسیا        

اهن مورد بررسی قرار دادنید و بییان دید در  یور  انتخیاب       راه

تیوان از ایین مصیال  بیه عنیوان مصیال         در د اختتط  حی  می

مقایسه مصیال  پتسیتیکی و   . در 15] [18 , فاده نمودزیراسا  است

ای، با توجه به وزن مخصوص پایین، مقاومت کیم و سیاختار    دیشه

در د وزنی  8پولکی مصال  پتستیکی، حداکثر در د اختتط آن 

                                                      
1 Construction and Demolition Waste  
2 CBR 

بعیدی کیه    3است. اما مصال  دیشه بازیافتی با توجیه بیه سیاختار    

هییای معییدنی اسییت و مقاومییت فشییاری زیییاد،    مشییابه سیینگدانه

و همکاران با  3یابد. لی در د وزنی افزایش می 50در داختتط تا 

آر کیفییت   بیی  های تک محوری محدود نشده و سیی  کمک آزمایش

مصییال  زبالییه سییاختمانی را بییرای مصییر  بییه عنییوان زیراسییا  

 .[8]راهسازی بررسی نموده است 

مشخصییا  مصییال    2011و همکییاران در سییال   4آرولراجییا

مشخصییا  مصییال  بییتن    2012و در سییال  [19]آجرخرددییده 

ها به عنوان مصال  زیراسا  میورد ارزییابی    خرددده و عملکرد آن

اسیتفاده از   2012. آرولراجیا و همکیاران در سیال    [20]قرار دادند 

ترکیب آجرخرددده با بتن بازییافتی و سینگ خرددیده بیه عنیوان      

مصییال  زیراسییا  بررسییی کردنیید. براسییا  نتییایا مجموعییه     

در یید  25دییود کییه تییا  هییای انجییا  دییده مشییاهده مییی آزمییایش

ود، به  یورتی  توان به مصال  بازیافتی اضافه نم آجرخرددده را می

. لیی و  [21]که استفاده از این مصال  برای زیراسا  مناسب بادید  

هیای سیاختمانی را    مقاومت بردیی نخالیه   2020همکاران در سال 

ان داد کیه در مصیال  بازییافتی    مورد بررسی قرار دادند و نتایا نشی 

کیلوپاسکال و زاویه ا طکاک داخلی  6/33تا  5/15چسبندگی بین 

 .[10]کند  درجه تغییر می6/42تا  7/39بین 

توان با استفاده از  های نر  را می دهد که خاک مطالعا  نشان می

را  های ساختمانی بهسیازی نمیود و پارامترهیای مکیانیکی آن     نخاله

و همکییاران بهسییازی مصییال  رسییی  5. دییارما[22]بهبییود بخشییید 

های ساختمانی را بررسی کردنید   ( با کمک نخالهCHخمیری زیاد )

و نتایا نشان داد که استفاده از این مصال  منجر به افزایش مقاومت 

6. نتیایا مطالعیا  اوسیلیمن   [23]دیود   بردی مصال  رسیی میی  
و  

در ید دیشیه ییا بیتن      20دهد کیه بیا افیزودن     همکاران نشان می

بازیافتی به ر  متور  دونده، عتوه بر بهبود خواص مکانیکی آن، 

. در برخییی دیگییر از [24]کنید   از تیور  خییاک نییز جلییوگیری مییی  

ای در  مطالعا  نیز استفاده از بتن خرددده بیه عنیوان مصیال  دانیه    

 .25] [26 , آسفالت مورد ارزیابی قرار گرفته است ساخت بتن و

استفاده از فیلترهیای سییگار    2024خجسته و همکاران در سال 

ماسه سیمان مورد بررسی قرار دارند. با   به عنوان افزودنی در مت 

                                                      
3 Li 
4 Arulrajah 
5 Sharma 
6 Ouslimane 
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محیطی نادی از انبادیته دیدن فیلترهیای     توجه به مشکت  زیست

ارهایی بیرای  ها، این تحقیق راهک سیگار و مواد سمی موجود در آن

 10دهد. برای این منظیور   ها ارائه می بازیافت و استفاده مجدد از آن

نوع مت  ماسه سییمان بیا ترکییب در یدهای مختلفیی از الییا        

در د( تهیه دده و مقاومت فشیاری و   5فیلترهای سیگار )حداکثر 

دهید   کششی مت  ماسه سیمان تعیین دده است. نتایا نشیان میی  

مقاومیت   %25  فیلتیر سییگار موجیب افیزایش     الییا  %0.2افزودن 

همچنیین بیشیترین    .دیود  روز میی  28در  %19روز و  7فشاری در 

 . [27]آید  الیا  به دست می %0.5مقاومت کششی با افزودن 

بییه بررسییی اسییتفاده از   2024احمییدی و همکییاران در سییال  

د تییا بییه مشییکت   فیلترهییای سیییگار در تولییید بییتن پرداختنیی   

محیطی نادی از تولید زباله این فیلترها پاسخ دهند. برای این  زیست

نوع بتن با ترکیب در دهای مختلفی از الیا  فیلترهیای   10منظور 

در د( تهیه دده و مقاومت فشیاری، خمشیی و    5سیگار )حداکثر 

 %0.2دهد با افیزودن   ها تعیین دده است. نتایا نشان می کششی آن

در مقاومت فشیاری   %34فیلتر سیگار به بتن منجر به افزایش الیا  

دود. افزایش مقادیر الییا  بیازتر از    در مقاومت کششی می %63و 

باعث کاهش خواص مکانیکی بیه دلییل تجمیت الییا  دید.       0.2%

هیای   همچنین توانایی جذب انرژی و تحمل تغییر دیکل در نمونیه  

 . [28]یابد  بتنی با الیا  افزایش می

براسا  جستجوهای انجا  گرفته توسط نویسیندگان ایین مقالیه    

در  یافتیییاسییتفاده از مصییال  باز یبییراای  اسییتاندارد و آیییین نامییه 

هیای   ی ارائه نشده است. با توجه بیه تنیوع نخالیه   ساختمان یها پروژه

در  ارزییابی آزمایشیگاهی اسیت.   هیا نیازمنید    ساختمانی استفاده از آن

های مرسو  انجا  گرفته  واقت ارزیابی کیفیت مصال  از طریق آزمایش

 دوند. های موجود برای مصال  طبیعی مقایسه می نامه و با آیین

های انجا  دده تیاکنون، اسیتفاده از مصیال  نخالیه      در پژوهش

ساختمانی بیرای کاربردهیای خیاص ماننید اسیا ، زیراسیا  در       

آهیین مییورد بررسییی قییرار گرفتییه و تمرکییز روی   ازی و راهراهسیی

آر بیوده و پارامترهیای متنیاظر بیا      بیی  های مرتبط مانند سی آزمایش

هییای  کییاربرد اسییتخراج دییده اسییت. در ییور  اسییتفاده از نخالییه

پیذیری   ساختمانی به عنوان مصال  پرکننده، تعییین ضیرایب تیراکم   

پیذیری   سد کیه رفتیار تیراکم   ر و به نظر می [29]حائز اهمیت است 

تیری   های ساختمانی نیازمنید مطالعیا  بیشیتر و جیامت     انواع نخاله

است. به همین دلیل نویسندگان این مقاله تتش دارند کیه خیواص   

PETهای ساختمانی که با افزودن  پذیری انواع نخاله تراکم
بهسازی  1

  هیا را بیا مصیال    دده است، مورد بررسی قرار دهند و عملکیرد آن 

بیتن   های ساختمانی مورد مطالعه دامل طبیعی مقایسه نمایند. نخاله

است که با در یدهای مختلیف بیا     PET و آجر خرددده ،یافتیباز

برای رسیدن به اهدا  این پژوهش دو  یکدیگر مخلوط دده است.

های سیاختمانی انجیا  دیده     دسته آزمایش ادومتر روی انواع نخاله

. آزمایش ادومتر 2حالت رطوبت بهنیه؛ . آزمایش ادومتر در 1است: 

در حالت ادباع. در ادامه براسا  نتایا آزمایش ادومتیر معیارهیای   

پییذیری، مییدول ازسییتیک ادومتییری و دییاخص    ضییرایب تییراکم

   خردددگی مصال  بدست آمده است.

 تجهیزات -2

از دسیتگاه تحکییم    ادومتیر پژوهش برای انجا  آزمایش  ایندر 

استفاده دده است. این دستگاه در سه انیدازه مختلیف    2هیدرولیکی

اینو موجود است که بیا توجیه بیه بیشیترین      20و  10، 6، 3با قطر 

توان دستگاه با ابعاد مناسب را انتخیاب نمیود.    می ،قطر ذرا  نمونه

ایینو   10نمایی از دستگاه تحکیم هیدرولیکی با قطیر   (1)دکل در 

که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته، نشان داده دیده اسیت.   

متعلقا  دستگاه دامل کمپرسور برای تامین فشار، دو عدد محفظیه  

گیری فشار قائم، فشیار آب   عدد فشارسنا )برای اندازه 3هوا، -آب

عییدد تنظیییم کننییده فشییار و سییاعت   2 (،3فییذی و پییا فشییارمن

جایی است. قطر و ارتفاع نمونه داخل دسیتگاه بیه    گیری جابه اندازه

 .[30]اینو خواهد بود  75/3و  10ترتیب برابر 

دود برای اعمیال تینش    همانطور که از نا  دستگاه مشخص می

دیود. کمپرسیور هیوای     قائم از فشار هیدرولیکی آب اسیتفاده میی  

هوا وارد نموده و از آنجا آب تحت فشیار  -فشرده را به محفظه آب

دیود. بیا    میی از طریق دیر اعمال فشار قائم وارد غشاء بازی نمونه 

هیوا، مقیدار فشیار قیائم     -تنظیم فشار هوای ورودی به محفظه آب

 دود. اعمالی به نمونه تعیین می

هیوا دو  بیرای تیامین فشیار پیا فشیار اسیتفاده        -محفظه آب

هوا وارد نموده و -دود. کمپرسور هوای فشرده را به محفظه آب می

ین بیه  از آنجا آب تحت فشار از طریق دیر اعمال پا فشار از پیای 

 دود. نمونه اعمال می

                                                      
1 Poly-Ethylene Terephthalate 
2 Rowe Cell  
3 Back Pressure 
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نمایی از دستگاه تحکیم هیدرولیکی: الف. دستگاه تحکیم هیدرولیکی . 1شکل 

 اینو، ب. ملحقا  دستگاه تحکیم هیدرولیکی 10قطر 
Fig. 1. View of the Rowe cell: a. 10-inch Rowe cell, b. 

Accessories of the Rowe cell apparatus 

 

 خرددده بتن مصال  بندی منحنی دانه. 2شکل 
Fig. 2. Grain size distribution curve of crushed concrete 

aggregates 

اعمیالی نشسیت   در طول فرآیند آزمایش، نمونیه تحیت تینش    

جیایی راد   گییری جابیه   کند. مقدار نشست نمونه از طریق انیدازه  می

موجود در دستگاه که روی سنگ متخلخل باز قیرار گرفتیه، تعییین    

دود. عتوه بر این، مسیر زهکشی آب داخل نمونه نیز از داخیل   می

کند. آب خروجی نادیی از نشسیت نمونیه، از طرییق      راد عبور می

دیود. بیا تعبییه فشارسینا در      از نمونه خارج میمسیر زهکشی از ب

 دود. مسیر زهکش، مقدار فشار آب منفذی تعیین می

از این دستگاه برای انجا  آزمایش ادومتر  استفادهاز جمله مزایا 

 :[31] توان به موارد زیر اداره نمود می

 کنترل ادباع ددن نمونه قبل از دروع آزمایش؛ 

 گیری فشار آب منفذی؛ رل اتما  فرآیند تحکیم با اندازهکنت 

 دانه؛ انجا  آزمایش روی مصال  دردت 

 اندازه گیری نفوذپذیری در دو راستا قائم و افق؛ 

 مشخصات فیزیکی مصالح -3

پذیری مصال   هد  از پژوهش حاضر بررسی مشخصا  تراکم

بازیییافتی سییاختمانی اسییت. براسییا  مطالعییا  انجییا  دییده و    

های ساختمانی در دهر مشیهد، بیتن    برداری از محل دفت زباله نمونه

. [32]دیود   های ساختمانی را دامل می و آجر بیشترین حجم نخاله

نوع مصال  بازیافتی دامل بیتن بازییافتی    3بنابراین در این پژوهش 

(Cآجر ،) ( خردددهB ( و پتسیتیک )PET    .انتخیاب دیده اسیت )

برای تعیین بیشترین قطر ذرا  از روش پنمن استفاده دیده اسیت.   

( dدر اییین روش بیشییترین قطییر ذرا  در نمونییه مییورد آزمییایش )

دیود. در ایین حالیت     ( تعیین میDبراسا  کوچکترین بعد نمونه )

ادیاره دید،    2طور کیه در بخیش    همان. [33]بادد D/d>4<6باید 

اینو است. بنیابراین بیا توجیه بیه      75/3کوچکترین بعد نمونه برابر 

 54/2تجهیییزا  آزمایشییگاهی موجییود، بزرگتییرین بعیید ذرا      

 اینو( لحاظ دد. 1متر )الک  سانتی

دیکن خرددیده    برای تهیه بتن بازیافتی، قطعا  بتنی در سینگ 

برداری  جی سنگ دکن نمونهناحیه مختلف مصال  خرو 5است. از 

هیا بدسیت آمیده اسیت. متوسیط       بندی آن انجا  دده و منحنی دانه

بنیدی مصیال     نمونه بیه عنیوان معییار دانیه     5بندی  های دانه منحنی

بنیدی مصیال  بیتن     ( منحنیی دانیه  2انتخاب دده است. در دیکل ) 

بندی  بازیافتی نشان داده دده است. در این دکل محدوده مجاز دانه

مشخصا  فنی  101  اسا  و زیراسا  مطابق نشریه دماره مصال
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. نویسندگان در این مقاله سعی [34]عمومی راه نیز ارائه دده است 

ذرا  مییورد مطالعییه را اسییتاندارد و کییاربردی در   دادییته انییدازه

( بطیور خت یه   1های عمرانی انتخاب نماینید. در جیدول )   پروژه

بندی مصال  مورد بررسیی در ایین پیژوهش دیامل      مشخصا  دانه

(، ضییریب D50(، میییانگین قطییر ذرا  )Dmaxبیشییترین بعیید ذرا  ) 

دانیه   (، در د مصال  دردتCc(، ضریب خمیدگی )Cuیکنواختی )

( نشیان داده  FC( و در د ریزدانه )PCF4) 4بزرگتر از الک دماره 

 GW-GM بیه روش متحید   مصال  بازییافتی  یبند طبقهدده است. 

 .[35]است 

آجر خرددده مورد استفاده در این پژوهش از نوع آجیر گیری   

هیا، کلییه آجرهیا از ییک      است. برای اطمینان از یکسان بودن نمونه

ست. بنابراین تمیامی  آوری دده ا دیوار ساختمان تخریب دده جمت

آجرها دارای جنا یکسان هستند. برای از بیین بیردن تیاثیر ابعیاد،     

بنیدی   هیا، منحنیی دانیه    بندی و بافت مصال  بر نتیایا آزمیایش   دانه

 ( انتخاب دده است.2مصال  آجری مشابه مصال  بتنی دکل)

بییه عنییوان مصییال  بازیییافتی   PETدر اییین پییژوهش از مییواد 

دارای سییاختار  PETه اسیت. از آنجیا کیه    پتسیتیکی اسیتفاده دید   

توان گفت که تمامی مصال  پتستیکی  دیمیایی مشخصی است، می

تیوان   را میی  PETمورد استفاده دارای رفتار مشابهی هستند. مصال  

مصیال    (3)دکل های پتستیکی بدست آورد. در  از بازیافت بطری

 نشان داده دده است. PETبازیافتی بتن، آجر و 

های فیزیکی مصال  بازیافتی دیامل وزن   ویژگی (2)جدول در 

 ASTMمخصوص توده جامد و در ید جیذب آب کیه براسیا      

C127  [36]بدست آمده، به تفکیک ارائه دده است. 

هیای مختلیف    هیا را بیا نسیبت    صال  بازیافتی، آنبعد از تهیه م

 (3)جیدول  نمونه مختلف تولید دده است. در  10ترکیب نموده و 

در د اختتط مصال  نشان داده دده است. در ایین پیژوهش ییک    

بنیدی مشیابه مصیال  بازییافتی و از      با دانه BMنمونه مرجت به نا  

جنا مصال  سنگ طبیعی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. هد  

 از معرفی این نمونه مقایسه میان نتایا است.

برای تعیین وزن مخصوص خشک حداکثر و در د رطوبت بهینه، 

و نمونیه مرجیت، آزمیایش     (3)جیدول  نمونه معرفی دده در  10روی 

انجیا  دیده اسیت     ASTM1557تراکم ا تح دده مطیابق اسیتاندارد   

( منحنی تراکم ا تح دده مصال  میورد آزمیایش و   4دکل ) . در[37]

 خت ه نتایا آزمایش تراکم ارائه دده است. (4)جدول در 

 (ASTM [35]بندی مصال  ) مشخصا  دانه. 1جدول 
Table 1. Grain size specifications of the materials 

Characteristics Value 

Dmax(mm) 25.4 

D50 (mm) 4.40 
Cu 17.1 
Cc 1.41 

FC (%) 5.5 

 
 PETمصال  بازیافتی ساختمانی: الف. بتن، ب. آجر و ج. . 3شکل 

Fig. 3. Construction and Demolition Waste: a. Concrete, b. Brick, 

c. PET  

 های فیزیکی مصال  بازیافتی ویژگی. 2جدول 

Table 2. Physical properties of the CDW 

Water absorption (%) Gs Material 

6.6 2.66 Recycled Concrete 
32.1 2.42 Crushed Brick 
4.5 2.71 Benchmark Material 

 در د اختتط مصال  بازیافتی :3جدول 

Table 3. Percentage of material mixture 

CDW Recycled 

Concrete 
Crushed 

Brick PET 

100C 100 0 0 

98C+2P 98 0 2 
96C+4P 96 0 4 
92C+8P 92 0 8 

85C+15B 85 15 0 
70C+30B 70 30 0 
55C+45B 55 45 0 

83.3C+14.7B+2P 83.3 14.7 2 
68.6C+29.4B+2P 68.6 29.4 2 
53.9C+44.1B+2P 53.9 44.1 2 
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 خت ه نتایا آزمایش تراکم :4جدول 

Table.4. Summary of the compaction test results 

CDW 𝜸𝒅 𝒂𝒎𝒙 (
𝒌𝑵

𝒎𝟑
) 𝝎 (%) 

BM 20.31 6.68 

100C 18.36 8.03 

98C+2P 17.85 8.37 
96C+4P 16.19 9.60 
92C+8P 14.89 10.58 

85C+15B 17.41 10.10 
70C+30B 16.81 11.96 
55C+45B 16.29 13.83 

83.3C+14.7B+2P 16.79 10.22 
68.6C+29.4B+2P 16.18 12.06 
53.9C+44.1B+2P 15.75 14.39 

 

 منحنی تراکم ا تح دده مصال  مورد آزمایش :4شکل 
Fig. 4. Modified compaction curve of CDW 

 
 چگونگی بارگذاری قائم :5شکل 

Fig. 5.Vertical loading 

 ها برنامه آزمون -4

بیر خیواص    یطی یرطوبیت مح  را ییی تغ با هد  بررسی تیاثیر 

هیای ادومتیر در    ی، آزمیایش افتیمصال  باز یریو تراکم پذ یکیمکان

دو حالت رطوبت بهینه و ادباع انجا  دده است. احداث خاکریزها 

دیود. بنیابراین    به روش تراکم مصال  با رطوبیت بهینیه انجیا  میی    

ها با رطوبت بهینه انجا  دده است. همچنین رطوبت ادباع  آزمایش

در هیا   آزمیایش  2به عنوان حالت بحرانی درنظر گرفته دده و فیاز  

 حالت ادباع انجا  دده است.

. آمیاده سیازی   1دیود:   مرحله انجیا  میی   2آزمایش ادومتر در 

. بارگییذاری، بییاربرداری و بارگییذاری 2نمونییه در داخییل دسییتگاه؛ 

مجدد. برای آماده سازی و ساخت نمونه ابتدا مصال  کامتً خشک، 

دیوند.   ترکییب میی   (3)جدول مطابق در د اختتط ارائه دده در 

سپا رطوبت بهینه به نمونیه اضیافه دیده و آن را بیه هیم زده تیا       

رطوبت به  ور  یکنواخت در کل نمونه پخش دود. با توجه بیه  

از از مصیال   وزن مخصوص هر نمونه و ابعاد قالب، وزن میورد نیی  

زیییه یکسییان داخییل قالییب تحکیییم   4دییود و در  مشییخص مییی

اینو دود. در  75/3دود تا ارتفاع نمونه برابر  هیدرولیکی کوبیده می

انتها سنگ متخلخل و کاغذ  افی روی نمونه قرار گرفته، کتهیک  

 دود. دود و غشاء فوقانی پر از آب می روسل بسته می

خت نمونه در داخل دسیتگاه  در حالت رطوبت بهینه، پا از سا

کیلوپاسیکال بیه نمونیه اعمیال      100و بستن کتهک آن، تنش قائم 

های مختلیف   دود. همزمان با اعمال تنش مقدار نشست در زمان می

دود. بعد از اتما  تحکیم در گا  اول، تنش قائم به  ور   ثبت می

کیلوپاسیکال بیه نمونیه اعمیال دیده و       600ای تا حداکثر تنش  پله

دود. براسا  نتایا اولییه مید  زمیان هیر      جایی قائم ثبت می جابه

 (5)دییکل سییاعت لحییاظ دییده اسییت. در   6مرحلییه بارگییذاری 

ز دو  آزمایش، چگونگی بارگذاری قائم نشان داده دده است. در فا

دود. در  کیلوپاسکال انجا  می 100باربرداری در دو مرحله تا تنش 

کیلوپاسکال به نمونه اعمیال   600فاز سو  بارگذاری مجدد تا تنش 

 دود. می

در حالت ادباع پا از ساخت نمونه در داخل دستگاه و بسیتن  

کتهک آن، ابتدا آب از طریق دیر اعمال پا فشار به داخل نمونیه  

دود. پا از پر ددن محفظه نمونیه و خیروج آب از دییر     رد میوا
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زهکش، گذردهی آب از داخل نمونه به میزان دو برابر حجم نمونه 

دود و نمونه دیروع بیه    دود. سپا دیر زهکش بسته می انجا  می

گیری فشار آب در محیل دییر    کند. در ادامه با اندازه ادباع ددن می

فزایش فشار قیائم بیه فشیار آب    توان با محاسبه نسبت ا زهکش می

منفذی، از ادباع بودن نمونه اطمینان حا یل نمیود. پیا از ادیباع     

ددن نمونه، ادامه فرآیند مشابه آزمایش حالت رطوبت بهینیه اسیت   

جیایی قیائم    ای به نمونه اعمال دده و جابه و بار قائم به  ور  پله

 .[30]دود  ثبت می

در پایان آزمایش نمونه از دستگاه خارج دده و پا از خشیک  

 دود. بندی می ددن، برای تعیین مقدار خردددگی دانه

 ارائه نتایج و تفسیر -5

 پذیری تراکم -5-1

پذیری یکی از مشخصا  مکانیکی خیاک اسیت    ضرایب تراکم

هیای مسیتقر روی خیاک میورد اسیتفاده قیرار        که در طراحی سازه

ای کیه دارای ذرا  سیخت هسیتند، تغیییر      گیرد. در مصال  دانه می

حجم نادی از حرکت، چرخش و باز آراییش ذرا  اسیت. امیا در    

هیای   مصال  مانند نخاله ساختمانی تغییر حجم عتوه بیر سیازوکار  

باز نادی از خردددگی و دکست ذرا  است. همچنین در مصال  

به علت مدول ازستیک کم، تغیییر حجیم نادیی از     PETنر  مانند 

 تغییردکل ذرا  است.

پذیری به  ور  تغییر حجم بر اثر افزایش تینش   ضریب تراکم

پیذیری دیامل ضیریب فشیردگی      دود. ضیرایب تیراکم   تعریف می

( و ضییریب Csفشییردگی بییاربرداری ) (، ضییریب Ccبارگییذاری )

پییذیری  ( هسییتند. ضیرایب تییراکم Crفشیردگی بارگییذاری مجیدد )  

براسا  منحنی تحکیم در فضای نسبت تخلخل در برابیر لگیاریتم   

 6دیکل  همیانطور کیه در    آیید.  ( بدسیت میی  ′e-log𝜎تنش موثر )

دود، منحنی تحکیم از دو بخش تقریبیا خطیی تشیکیل     مشاهده می

دده است. دیب بخش اول به عنوان ضریب فشردگی بارگذاری و 

دیب بخش دو  ضریب فشیردگی بیاربرداری )بارگیذاری مجیدد(     

 .[38]دود  تعریف می

هیای   های ادومتر انجا  دده روی نمونه در این بخش نتایا آزمایش

ارائیه دیده اسیت.     BMو نمونیه مرجیت    (3)جیدول  معرفی دیده در  

 ′e-log𝜎هیا در فضیای    های تحکیم مربوط به تعیدادی از نمونیه   منحنی

( 8 و 7مربوط به حالت ادباع و رطوبیت بهینیه بیه ترتییب در دیکل )     

 نشان داده دده است.

 
تعریف ضریب فشردگی بارگذاری و ضریب فشردگی باربرداری  :6شکل 

 )بارگذاری مجدد( در منحنی تحکیم
Fig. 6. Definition of the loading compressibility coefficient and 

the unloading compressibility coefficient (reloading) in the 

consolidation curve 

 
های تحکیم در فضای لگاریتم تنش موثر در برابر نسبت تخلخل  منحنی .7دکل 

 ()حالت ادباع
Fig. 7. Consolidation curves in the logarithmic space of effective 

stress versus void ratio (saturated condition) 

 

های تحکیم در فضای لگاریتم تنش موثر در برابر نسبت تخلخل  منحنی .8شکل 
 )حالت رطوبت بهینه(

Fig. 8. Consolidation curves in the logarithmic space of effective 

stress versus void ratio (optimum moisture state) 
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 حالت ادباع، ب. حالت رطوبت بهینه -های مختلف: الف پذیری نمونه مقادیر ضرایب تراکم. 9 شکل
Fig. 9. Values of compressibility coefficients for different samples: a. Saturated condition, b. Optimum moisture condition 

 پذیری در دو حالت ادباع و رطوبت بهینه مقادیر نرمال دده ضرایب تراکم: 5جدول 
Table. 5. Normalized values of compressibility coefficients in two 

states: saturated and optimum moisture  

CDW 
Saturated optimum moisture 

Cc Cr Cs Cc Cr Cs 
BM 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

100C 1.04 1.23 1.29 1.09 1.51 1.44 
98C+2P 1.71 1.32 1.33 1.66 1.67 1.65 
96C+4P 2.96 1.85 1.91 2.33 2.35 2.23 
92C+8P 5.03 3.67 3.70 4.73 3.51 3.35 

85C+15B 1.66 1.42 1.35 1.63 1.86 1.81 
70C+30B 2.51 1.64 1.71 2.40 2.19 2.17 
55C+45B 3.50 1.89 2.04 3.25 3.14 2.99 

83.3C+14.7B+2P 1.59 1.54 1.58 1.71 2.08 2.05 
68.6C+29.4B+2P 1.95 1.70 1.74 1.96 2.22 2.17 
53.9C+44.1B+2P 2.31 1.84 1.86 2.66 2.43 2.39 

 

هیای مختلیف    پذیری نمونیه  ( مقادیر ضرایب تراکم9در دکل )

. با [39]ارائه دده است که با نتایا مطالعا  گذدته همخوانی دارد 

مقایسییه نتییایا حالییت ادییباع و حالییت رطوبییت بهینییه در مسیییر   

پذیری در حالت رطوبت بهینه  دود که تراکم بارگذاری، مشاهده می

کمتر است. براسا  مفاهیم مکانییک خیاک غیرادیباع، بیا کیاهش      

در د رطوبت به علت افیزایش مکیش بیافتی، مقاومیت و سیختی      

پیذیری کیه از لحیاظ مفهیومی      بد. بنابراین تراکمیا خاک افزایش می

یابید.   های ادباع افزایش می دود، در نمونه عکا سختی تعریف می

هیای   پذیری نمونیه  اما در مسیر باربرداری و بارگذاری مجدد، تراکم

رطوبت بهینه بیشتر است. علت ایین پدییده بیا توجیه بیه تفیاو        

و ادباع قابل تفسییر  ها در دو حالت رطوبت بهینه  خردددگی نمونه

به آن اداره خواهد دد. در مسیر باربرداری  3-4است که در بخش 

و بارگذاری مجدد، با توجه به خردددگی بیشتر در حالت رطوبیت  

بندی نمونه تغییر یافته و در نتیجه در مقایسیه بیا آزمیون     بهینه، دانه

 دود. پذیری بیشتر می حالت ادباع، ضریب تراکم

پذیری مصال  نخاله سیاختمانی   ضرایب تراکم به منظور مقایسه

( نرمال دیده  BMو مصال  طبیعی، مقادیر نسبت به مصال  مرجت )

ارائه دده است. براسا  این جدول موارد زییر را   (5)جدول و در 

 توان مشاهده نمود: می

  100در نمونهC پذیری نسبت بیه مصیال  طبیعیی     ضریب تراکم

 در د افزایش یافته است. 6حدود 

  در یید  8و  4، 2بییا افییزودنPET  بییه بییتن بازیییافتی، ضییریب

 388و  165، 68پذیری نسبت به مصال  طبیعی به ترتیب  تراکم

در مقایسیه   PETافزایش یافته است. زیرا سختی مصال   در د

با مصال  بیتن بازییافتی کمتیر اسیت و بیا افیزایش در ید آن        

 یابد. ها افزایش می پذیری نمونه تراکم

  در د آجر بیه بیتن بازییافتی، ضیریب      45و  30، 15با افزودن

 237و  146، 64پذیری نسبت به مصال  طبیعی به ترتییب  تراکم

یافته است. زیرا سختی مصال  آجری در مقایسه در د افزایش 

با مصال  بیتن بازییافتی کمتیر اسیت و بیا افیزایش در ید آن        

 یابد. ها افزایش می پذیری نمونه تراکم

 های  در نمونهS8  الیS10    هیای   کیه مشیابه نمونیهS5   الییS7 

منجییر بییه کییاهش ضییریب   PETدر یید  2هسییتند، افییزودن 

 PETزییرا   دیود.  ر ید میی  د 50پذیری به مقدار حیدود   تراکم

پذیر و جاذب انرژی است. بنابراین وجود آن در  مصالحی دکل

ترکیییب منجییر بییه کییاهش خرددییدگی و در نتیجییه کییاهش   

 دود. پذیری می تراکم
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σ های تحکیم در فضای منحنی. 10شکل  − ε )حالت ادباع( 

Fig. 10. Consolidation curves in the σ-ε space (saturation state) 

 

σفضای های تحکیم در  منحنی. 11شکل  − ε )حالت رطوبت بهینه( 
Fig. 11. Consolidation curves in σ-ε space (Optimum moisture state) 

 مدول الاستیک یک بعدی -5-1

مدول ازستیک یک بعدی یکی دیگر از پارامترهای خیاک اسیت   

پیارامتر  آید. برای محاسبه ایین   که با کمک آزمایش ادومتر بدست می

ابتدا براسا  نتایا آزمایش، منحنی تنش موثر قیائم در برابیر کیرنش    

σمحوری ) − εدود. دیب خط بین هر دو نقطه از نمودار  ( رسم می

برابر مدول ازستیک یک بعدی در همان بازه است. میدول ازسیتیک   

یک بعدی درواقت مدول سکانتی بیین دو نقطیه مشیخص از نمیودار     

 :[39] آید ود که با رابطه زیر بدست مید کرنش تعریف می-تنش

(1) 𝐸𝑡 =
∆𝜎′

∆𝜀
=

𝜎2
′ − 𝜎1

′

𝜀2 − 𝜀1

 

هیای ادومتیر در    ( نتایا تعدادی از آزمایش11و  10در ادکال )

σفضای  − ε .در دو حالت ادباع و رطوبت بهینه ارائه دده است 

با هد  بررسی تیاثیر سیط  تینش بیر سیختی مصیال  نخالیه        

ساختمانی، مدول ازستیک یک بعدی سکانتی در سیطوح مختلیف   

 6، آزمیایش ادومتیر در   (5)دیکل  تنش محاسبه دده است. مطابق 

( مقیدار میدول   1تنش مختلف انجا  دده است. بیا کمیک رابطیه )   

ازستیک سکانتی میان هر دو سط  تنش متوالی محاسبه دیده و بیه   

 یابد. در دو گا  بارگذاری متوالی، اختصاص میمقدار تنش متوسط 

( نمودار تغییرا  مدول ازستیک یک بعیدی سیکانتی در   12دکل )

برابر تنش قائم در دو حالت ادباع و رطوبت بهینه نشان داده دیده  

 دود که: است. براسا  این دکل مشاهده می

 یابد. بطور کلی با افزایش سط  تنش مقدار سختی افزایش می 

 ن سختی مربوط بیه نمونیه   بیشتریS1      بیا بیشیترین مقیدار بیتن

در د کمتر از مصیال    6حدود  S1بازیافتی است. سختی نمونه

بیا   S4که کمترین مقدار مربوط بیه نمونیه    طبیعی است. درحالی

 است. PETبیشترین در د 

      مقدار سختی مربوط به یک نمونه منحصیر بیه فیرد در حالیت

ادیباع اسیت. زییرا در حالیت     رطوبت بهینیه بیشیتر از حالیت    

رطوبت بهینه سط  مکش بافتی افزایش یافته و مقاومت خیاک  

 یابد. افزایش می

  با افزایش در دPET یابد. با افزودن  مدول ازستیک کاهش می

 76و  57، 39به ترتییب سیختی حیدود     PETدر د  8و  4، 2

 یابد.   در د کاهش می

 یابد. با  اهش میبا افزایش در د آجرخرددده مدول ازستیک ک

، 39در د آجرخرددده به ترتیب سختی  45و  30، 15افزودن 

 یابد. در د کاهش می 69و  59

 های  در نمونهS8  الیS10    هیای   کیه مشیابه نمونیهS5   الییS7 

در ید   15منجیر بیه افیزایش     PETدر ید   2هستند، افیزودن  

 دود. سختی می

  به آن ادیاره دید، وجیود     2-5همانطور که در بخشPET  در

ترکیب نخاله ساختمانی دارای تاثیر دوگانه است. از طرفیی بیه   

دیود. از   علت سختی کم منجر به کیاهش سیختی ترکییب میی    

پیذیر بیودن از خرددیدگی ذرا      طر  دیگر بیه علیت دیکل   

 کند. جلوگیری می

هیا   دود، در بیشیتر نمونیه   مشاهده می 12همانطور که در دکل 

تینش برقیرار اسیت. در    رابطه خطی میان مدول ازسیتیک و سیط    

هیای تجربیی بیرای     برازش بهتیرین خیط از مییان داده    (13)دکل 

نشان داده دیده اسیت. دییب خیط )آهنیگ       S4الی  S1های  نمونه

تغییرا  مدول ازستیک سکانتی در برابر تنش قیائم( بییانگر مییزان    

 تاثیر سط  تنش بر مدول ازستیک است.
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 )الف(

 
 )ب(

 نمودار تغییرا  مدول ازستیک سکانتی در برابر تنش قائم. 12شکل 
Fig. 12. Variations in the secant modulus against vertical stress 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تعیین آهنگ تغییرا  مدول ازستیک سکانتی در برابر تنش قائم. 13شکل 
Fig. 13. determination of the rate of variation of the secant 

modulus against vertical stress 

 در برابر تنش قائم یسکانت کیمدول ازست را ییآهنگ تغ. 6جدول 
Table.6. The rate of variation of the secant modulus against 

vertical stress 

CDW 
The rate of variation of the secant modulus 

against vertical stress 
Saturated optimum moisture 

100C 0.0775 0.0686 

98C+2P 0.0450 0.0408 

96C+4P 0.0374 0.0352 

92C+8P 0.0179 0.0306 

85C+15B 0.0649 0.0595 

70C+30B 0.0573 0.0506 

55C+45B 0.0389 0.0328 

83.3C+14.7B+2P 0.1093 0.0661 

68.6C+29.4B+2P 0.0706 0.0536 

53.9C+44.1B+2P 0.0469 0.0417 

 

خت ه نتایا مربوط به تعییین آهنیگ تغیییرا      (6)جدول در 

هیا   مدول ازستیک سکانتی در برابر تنش قائم، بیرای تمیامی نمونیه   

ارائه دده است. مقادیر این جدول بیانگر میزان تاثیر سط  تنش بیر  

دیود،   مشاهده میی  (6)جدول سختی مصال  است. همانطور که در 

 توان اداره نمود: می

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET   آهنگ تغییرا

منجر به کاهش تیاثیر   PETیابد. سختی پایین  سختی کاهش می

 دود. سط  تنش بر سختی نمونه می

 های  در نمونهS1  وS5  الیS7   با افزایش در د آجر، به علیت

افزایش خردددگی ذرا ، آهنگ تغییرا  سیختی نییز کیاهش    

 یابد. می

 های  در نمونهS8  الیS10    هیای   کیه مشیابه نمونیهS5   الییS7 

منجر به افزایش آهنگ تغیییرا    PETدر د  2هستند، افزودن 

به نمونه، مانت از خرددیدگی   PETدود. زیرا افزودن  سختی می

 دود. بندی با افزایش سط  تنش می و تغییر دانه

        برای یک نمونه منحصیر بیه فیرد، آهنیگ تغیییرا  سیختی در

حالت ادباع بیشتر از حالت رطوبت بهینه است. زیرا در حالیت  

رطوبت بهینه خرد ددگی ذرا  بیشتر است و منجیر بیه تغیییر    
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دود. به عبار  دیگر در سطوح تنش بیاز مصیال     می بندی دانه

بنیدی ریزتیری نسیبت بیه      در حالت رطوبت بهینیه دارای دانیه  

 حالت ادباع است.

 شاخص خردشدگی -5-2

های مصال  تحیت تینش وارده    ، خرد ددن دانه1دکست ذرا 

هیای   برای تعیین دکست ذرا  بیه  یور  کمیی دیاخص     است.

بنیدی   تغیییر منحنیی دانیه    با توجه به مختلفی معرفی دده است که

هیای   آینید. مبنیا دیاخص    بدسیت میی   آزمایشذرا  قبل و بعد از 

. تغییییر منحنییی 1دسییته قییرار داد:  4تییوان در  خرددییدگی را مییی

. تغیییر در مسیاحت زییر    2بندی در چند اندازه ذره مشیخص،   دانه

. نظریه فرکتال 4. تغییر در مساحت ذرا  خاک، 3بندی،  منحنی دانه

روش مختلیف بیرای    5خت یه  ( بیه  یور    14در دکل ). [40]

 .[41] نشان داده دده استتعیین داخص خردددگی 

به ترتیب اختت  در د عبوری  𝑝𝑓𝑗∆و  𝑝𝑖𝑗∆که در این روابط

 𝐵𝑝𝑖اسیت.   jبندی اولیه و نهایی در الک سایز  ریزتر در منحنی دانه

بندی اولییه   به ترتیب برابر مساحت محصور میان منحنی دانه 𝐵𝑝𝑓و 

متیر اسیت. در ایین     میلی 074/0و نهایی با خط عبوری از قطر ذره 

و میزان رطوبت بر خرددیدگی   PETپژوهش با هد  بررسی تاثیر 

روش مختلف محاسبه دده است.  5مصال ، داخص خردددگی با 

خرددیدگی بعید از آزمیایش،    ( مقادیر داخص 16و  15دکل )در 

های ادومتر در دو حالیت ادیباع و رطوبیت بهینیه      مربوط به آزمون

نشان داده دده است. براسا  نتایا ارائه دده در این ادکال موارد 

 دود: زیر مشاهده می

     کمترین و بیشترین خردددگی به ترتیب مربیوط بیه نمونیهS4 

ه با بیشیترین  )نمون S7( و نمونه PET)نمونه با بیشترین در د 

 ( است.آجردر د 

  هییای نمونییهدر S1  وS5  الیییS7    بییا افییزایش در یید آجییر

یابد. زیرا آجر نسیبت بیه بیتن مقاومیت      خردددگی افزایش می

 S5های  که مشابه نمونه S10الی  S8های  کمتری دارد. در نمونه

هیا، منجیر بیه     بیه آن  PETدر ید   2هستند با افیزودن   S7الی 

در ید دیده    25به مییزان حیدود   کاهش داخص خردددگی 

 است.

                                                      
1 Particle Breakage 

 

 اسا  تعریف داخص خردددگی بر .14شکل 
 46]،45 ،44 ،43 ،[42 بندی  منحنی دانه

Fig. 14. Definition of the Particle Breakage based on the 

distribution curve 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های ادومتر مقادیر داخص خردددگی مربوط به آزمایش. 15شکل 
 در حالت ادباع

Fig. 15. Particle breakage values related to oedometer tests in the 

saturated condition 
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 )الف(

 
 )ب(

های ادومتر در حالت  مقادیر داخص خردددگی مربوط به آزمایش. 16شکل 
 رطوبت بهینه

Fig. 16. Particle breakage values related to oedometer tests in the 

Optimum moisture state condition 

 
 )الف(

 
 )ب(

 PET تغییرا  داخص خردددگی در برابر در د. 17شکل 
Fig. 17. Variations of the particle breakage against the PET 

 داخص خردددگی برای هر نمونه منحصر بیه فیرد    مقایسه

دهید کیه در    در دو حالت ادباع و رطوبت بهینیه نشیان میی   

حالت ادباع خرددیدگی کمتیر اسیت. زییرا وجیود آب در      

منافذ، باعث روغن کاری سط  اتکا ذرا  دده و در نتیجیه  

تغییردییکل نمونییه تحییت تیینش اعمییالی، بیشییتر نادییی از   

ر اسیت و خرددیدگی کمتیر    جایی ذرا  کنیار یکیدیگ   جابه

 دود. می

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET   داخص خیرد

دارای  PET. زییرا مصیال    (17) دیکل یابید   ددگی کاهش می

دود با افزایش در ید   پذیری بیشتری هستند. مشاهده می دکل

PET    مقادیر داخص خردددگی حالت ادباع و رطوبیت بهینیه

 دوند. به یکدیگر نزدیک می

 گیری نتیجه -6

و میدول ازسیتیک ییک     پیذیری  در این پژوهش ضرایب تراکم

های ساختمانی در مقایسه با مصال  طبیعی میورد   بعدی انواع نخاله

ها بررسی دیده اسیت.    بر رفتار آن PETارزیابی قرار گرفته و تاثیر 

نخاله ساختمانی مورد بررسی دامل بتن بازیافتی و آجیر خرددیده   

هیای سیاختمانی بیا در یدهای مختلیف بیا        است. در ابتیدا نخالیه  

نمونه با در د اختتط متفیاو  تهییه    10ترکیب ددند و  یکدیگر

ها تحت آزمایش ادومتر در حالت ادیباع   دده است. در ادامه نمونه

و رطوبت بهینه قرار گرفته است. در طول آزمایش تنش قائم معادل 

ای به نمونه اعمیال دیده    کیلو پاسکال به  ور  پله 600الی  100

ز بیاربرداری و بارگیذاری مجیدد    است. در پایان فرآیند آزمایش نیی 

 گیرد. به  ور  خت ه نتایا زیر بدست آمده است: انجا  می
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 مربوط به نمونه  پذیری کمترین تراکمS1 6دود کیه حیدود    می 

در د بیشتر از مصال  طبیعی است. بیشترین سختی نیز مربوط 

در د کمتر از مصال  طبیعیی   6که حدود دود  می S1 به نمونه

پذیری و کمترین سختی مربیوط   بیشترین تراکمه درحالیک است.

 است. PETبا بیشترین در د  S4به نمونه 

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET  پیذیری   تیراکم

در ید   8و  4، 2بیا افیزودن   یابید.   افزایش و سختی کاهش می

PET پیذیری نسیبت بیه مصیال       به بتن بازیافتی، ضریب تراکم

در د افزایش یافته و سختی  388و  165، 68طبیعی به ترتیب 

 یابد. در د کاهش می 76و  57، 39به ترتیب حدود 

 های  در نمونهS1  وS5  الیS7 آجر خرددیده  با افزایش در د 

 30، 15با افزودن یابد.  پذیری افزایش و سختی کاهش می تراکم

پذیری نسبت به  در د آجر به بتن بازیافتی، ضریب تراکم 45و 

در د افزایش یافتیه و   237و  146، 64طبیعی به ترتیبمصال  

یابید. بنیابراین    در د کاهش می 69و  59، 39سختی به ترتیب 

 30دود در د آجر خرددیده در مصیال  بیه مقیدار      تو یه می

 در د محدود دود.

 های  در نمونهS8  الیS10    هیای   کیه مشیابه نمونیهS5   الییS7 

در ید کیاهش    50منجیر بیه    PETدر ید   2هستند، افیزودن  

دیود.   در ید افیزایش سیختی میی     15پیذیری و   ضریب تراکم

دود در ورتی که در مصال  بازیافتی نخالیه   بنابراین تو یه می

برای جلیوگیری  PET در د 2ساختمانی آجر خرد وجود دارد، 

 از خردددگی و بهبود خواص مکانیکی مصال  افزوده دود.

    بهینیه در مسییر   با مقایسه نتایا حالت ادباع و حالیت رطوبیت

دییود کییه در حالییت رطوبییت بهینییه  بارگییذاری، مشییاهده مییی

پذیری کمتر و سختی بیشتر است. اما در مسیر بیاربرداری   تراکم

و بارگذاری مجدد، با توجیه بیه خرددیدگی بیشیتر در حالیت      

بندی نمونه تغییر یافته و در نتیجه در مقایسه  رطوبت بهینه، دانه

پیذیری بیشیتر و سیختی     تیراکم با آزمون حالت ادباع، ضیریب  

 دود. کمتر می

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET   آهنگ تغییرا

بیا   S7الیی   S5و  S1هیای   یابید و در نمونیه   سختی کاهش میی 

افزایش در د آجرخرددیده، آهنیگ تغیییرا  سیختی کیاهش      

 یابد. می

        برای یک نمونه منحصیر بیه فیرد، آهنیگ تغیییرا  سیختی در

اع بیشتر از حالت رطوبت بهینه است. زیرا در حالیت  حالت ادب

رطوبت بهینه خرد ددگی ذرا  بیشتر است. به عبیار  دیگیر   

در سطوح تینش بیاز مصیال  در حالیت رطوبیت بهینیه دارای       

 بندی ریزتری نسبت به حالت ادباع است. دانه

     تیوان نتیجیه    براسا  نتایا بدست آمیده در ایین پیژوهش میی

تیوان از نخالیه    د اخیتتط  یحی ، میی   گرفت با انتخاب در ی 

هیا اسیتفاده    ساختمانی به عنوان مصیال  پرکننیده در خیاکریزی   

 نمود.

 قدردانی

 .دود‎گزاری می از داوران محتر  مقاله جهت بررسی آن سپا 

 تعارض منافع

برای نویسندگان این مقاله با انتشار آن تعارض منیافعی وجیود   

 .ندارد

 نقش نویسندگان

 در این مقاله برابر است. سهم نویسندگان

 منابع مالی

در این پژوهش از منابت مالی دخص یا نهیادی اسیتفاده نشیده    

 .است

 هوش مصنوعی

 .در این پژوهش از ابزار هوش مصنوعی استفاده نشده است
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