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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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های حاوی مصالح بتن بازیافتی،  بررسی مشخصات تراکم پذیری و مدول الاستیک مخلوط

 استفاده به عنوان پرکننده خاکریزها برای pet آجرخردشده و

 *2ورعلی اخترپ، 1فرد امین اکرامی

 ، مشهد، ایران.دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد عمراندانشجوی دکتری ژئوتکنیک، گروه  .1

 ، مشهد، ایران.دانشیار، گروه عمران دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد .2

 چکیده

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

توانند جایگزین مناسبی برای مصالح ژئووتکنیکی بانوند. بورای نمونوه      های ساختمانی است که می ها، نخاله انواع زباله

های ساختمانی به عنوان مصالح پرکننده در خاکریزها استفاده نمود. برای این منظور لازم اسوت ابتودا    توان از نخاله می

الح تعیین نود. در این پژوهش از دستگاه تحکیم هیدرولیکی برای انجوام آزموایش   پذیری و سختی مص ضرایب تراکم

بعودی و   پوذیری، مودول الاسوتیک یوک     ادومتر در دو حالت انباع و رطوبت بهینه استفاده نده است. ضورایب توراکم  

بررسی نده است. بر رفتار مصالح  PETخردندگی نخاله ساختمانی در مقایسه با مصالح طبیعی ارزیابی نده و تاثیر 

های مختلف با  است که با نسبت ر خردندهی و آجافتیبتن بازهای ساختمانی مورد مطالعه در این پژوهش نامل  نخاله

نوود کوه اگور در ود      نمونه مختلف تولید نده است. با توجوه بوه نتوایش مشواهده موی      10با یکدیگر ترکیب نده و 

هوا بوه عنووان     توان از آن در د باند، می 2و  00ترتیب کمتر از در مخلوط نخاله ساختمانی به  PETآجرخردنده و 

 مصالح پرکننده در خاکریزها استفاده نمود.

 تاریخچه داوری

 10/10/1000دریافت: 

 11/9/1000بازنگری: 

 20/00/1001پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 تحکیم هیدرولیکی

 بتن بازیافتی

 آجر خردنده

PET 
 ضرایب فشردگی

 ناخص خردندگی

 

 تاریخچه تحقیقات قدمه وم -1

با افزایش جمعیت جهوان و پیشورفت  ونایت، تولیود زبالوه بوا       

ای در حوال افوزایش اسوت. در نوواحی بوا توراکم        سرعت فزاینوده 

خیوز و بوا ارزش    جمعیتی بالا و در مناطقی که دارای زمین حا ول 

بوده، یافتن محل مناسب برای دفت زباله بسیار دنووار اسوت. دفون    

ه منجور بوه آلوودگی محویط زیسوت خواهود نود.        غیرا ولی زبالو 

استخراج از منابت تجدیدناپذیر بوا توجوه بوه توسوعه  ونعتی دنیوا       

درحال افزایش است که قطعاً با مشوکت  زیسوت محیطوی ماننود     

هوای جوانوری و    تغییرا  در اکوسیستم منطقه، از بین رفوتن گونوه  

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

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

. بنوابراین  [1] حیح از منابت طبیعی برای توسعه پایدار تاکید دارند 

ها، با توجه بوه افوزایش جمعیوت،     زباله بازیافت و استفاده مجدد از

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

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

موثر و کارآمد از منوابت طبیعوی دانوت و از آثوار منفوی      ای  استفاده

 زیست محیطی، نانی از استخراج مواد معدنی جلوگیری کرد.

Comment [WU1]: ارکیدد ک  
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است که  1های نانی از تخریب سازه ها، زباله یکی از انواع زباله

با مدیریت  حیح و بازیافت، قابلیوت اسوتفاده بوه عنووان مصوالح      

. سالانه حجوم زیوادی از منوابت معودنی در     [3]ژئوتکنیکی را دارند 

 2حودود   2000. در سوال  [4]نوود    نعت ساختمان مصور  موی  

 2011و در سوال   [5]هوای سواختمانی در آمریکوا     میلیارد تن زبالوه 

تولیود نوده    [6]های ساختمانی در تایوان  میلیون تن زباله 2حدود 

میلیارد تن زبالوه سواختمانی در    10است. هم اکنون سالانه بیش از 

. مطالعا  انجام نده در کشور موالزی نشوان   [1]نود  دنیا تولید می

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

مهمی در حفظ  تواند نقش های ساختمانی می بنابراین بازیافت زباله

و نگهداری منابت طبیعی و جلوگیری از تخریب محیط زیست ایفوا  

 کند.

های ساختمانی مخلوط ناهمگن از موواد مختلوف ماننود بوتن،      زباله

آجر، نیشه، سرامیک، پتستیک، چوب، فلز، خاک، سنگ، قیور، گوو و   

غیره است. براسوا  مطالعوا  انجوام نوده در کشوورهای انگلسوتان،       

هوای   در ود زبالوه   00تونی، هلند، آلمان و ایرلند بویش از  دانمارک، اس

به عنوان نمونوه در کشوور هلنود از     .8] [2 , نود ساختمانی بازیافت می

نوود   زباله بازیافتی بتنی و مصالح بنایی به عنوان لایه اسا  استفاده می

توان به عنووان مصوالح پرکننوده در     تی می. همچنین از مصالح بازیاف[9]

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

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

در مطالعا  گذنته روی مصالح نخالوه سواختمانی، سوختی و    

 ،10] [16 ,15 ,14 , مقاومت مصالح با کمک آزمایش سوه محووری  

و ظرفیت بواربری و   [11]رفتار بلند مد  مصالح با آزمایش خزش 

موورد   15] [17 , 2آر بوی  مدول برجهندگی مصالح بوا آزموایش سوی   

 بررسی قرار گرفته است.

استفاده از مصالح بازیافتی  2019و  2021نائینی و همکاران در 

نامل بتن، آجر، پتسوتیک و نیشوه بوه عنووان مصوالح زیراسوا        

اهن مورد بررسی قرار دادنود و بیوان نود در  وور  انتخواب       راه

عنووان مصوالح    تووان از ایون مصوالح بوه     در د اختتط  حیح می

. در مقایسه مصوالح پتسوتیکی و   15] [18 , زیراسا  استفاده نمود

ای، با توجه به وزن مخصوص پایین، مقاومت کم و سواختار   نیشه

در د وزنی  0پولکی مصالح پتستیکی، حداکثر در د اختتط آن 

                                                   
1 Construction and Demolition Waste  
2 CBR 

بعودی کوه    0است. اما مصالح نیشه بازیافتی با توجه بوه سواختار   

اری زیوواد، هووای معوودنی اسووت و مقاومووت فشوو  مشووابه سوونگدانه

و همکاران با  0یابد. لی در د وزنی افزایش می 10در داختتط تا 

آر کیفیوت   بوی  های تک محوری محدود نشده و سوی  کمک آزمایش

مصووالح زبالووه سوواختمانی را بوورای مصوور  بووه عنوووان زیراسووا  

 .[8]راهسازی بررسی نموده است 

مشخصووا  مصووالح   2011و همکوواران در سووال   0آرولراجووا

مشخصووا  مصووالح بووتن    2012و در سووال  [19]آجرخردنووده 

ها به عنوان مصالح زیراسا  مورد ارزیوابی   خردنده و عملکرد آن

اسوتفاده از   2012. آرولراجوا و همکواران در سوال    [20]قرار دادند 

بازیوافتی و سونگ خردنوده بوه عنووان      ترکیب آجرخردنده با بتن 

مصووالح زیراسووا  بررسووی کردنوود. براسووا  نتووایش مجموعووه     

در وود  21نووود کووه تووا  هووای انجووام نووده مشوواهده مووی آزمووایش

توان به مصالح بازیافتی اضافه نمود، به  وورتی   آجرخردنده را می

لوی و  . [21]که استفاده از این مصالح برای زیراسا  مناسب بانود  

هوای سواختمانی را    مقاومت برنوی نخالوه   2020همکاران در سال 

مورد بررسی قرار دادند و نتایش نشان داد کوه در مصوالح بازیوافتی    

کیلوپاسکال و زاویه ا طکاک داخلی  1/00تا  1/11چسبندگی بین 

 .[10]کند  درجه تغییر می1/02تا  7/09بین 

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

را  های ساختمانی بهسوازی نموود و پارامترهوای مکوانیکی آن     نخاله

و همکوواران بهسووازی مصووالح رسووی  1. نووارما[22]بهبووود بخشووید 

های ساختمانی را بررسی کردنود   ( با کمک نخالهCHخمیری زیاد )

یش نشان داد که استفاده از این مصالح منجر به افزایش مقاومت و نتا

1. نتوایش مطالعوا  اوسولیمن   [23]نوود   برنی مصالح رسوی موی  
و  

در ود نیشوه یوا بوتن      20دهد کوه بوا افوزودن     همکاران نشان می

، بازیافتی به ر  متورم نونده، عتوه بر بهبود خواص مکانیکی آن

. در برخوی دیگوور از  [24]کنوود  از توورم خوواک نیوز جلوووگیری موی   

ای در  مطالعا  نیز استفاده از بتن خردنده بوه عنووان مصوالح دانوه    

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

استفاده از فیلترهوای سویگار    2020خجسته 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 نانی از انبانوته نودن فیلترهوای     توجه به مشکت  زیست

ها، این تحقیق راهکارهایی بورای   سیگار و مواد سمی موجود در آن

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

نوع مت  ماسه سویمان بوا ترکیوب در ودهای مختلفوی از الیوا        

در د( تهیه نده و مقاومت فشواری و   1فیلترهای سیگار )حداکثر 

دهود   کششی مت  ماسه سیمان تعیین نده است. نتایش نشوان موی  

مقاوموت   21۰الیوا  فیلتور سویگار موجوب افوزایش       0۲2۰افزودن 

همچنوین بیشوترین    .نوود  روز موی  20در  19۰روز و  7فشاری در 

 . [27]آید  الیا  به دست می 0۲1۰مقاومت کششی با افزودن 

بووه بررسووی اسووتفاده از   2020احموودی و همکوواران در سووال  

فیلترهووای سوویگار در تولیوود بووتن پرداختنوود تووا بووه مشووکت       

ید زباله این فیلترها پاسخ دهند. برای این محیطی نانی از تول زیست

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

در د( تهیه نده و مقاومت فشواری، خمشوی و    1سیگار )حداکثر 

 0۲2۰دهد با افوزودن   ها تعیین نده است. نتایش نشان می کششی آن

در مقاومت فشواری   00۰الیا  فیلتر سیگار به بتن منجر به افزایش 

نود. افزایش مقادیر الیوا  بوالاتر از    در مقاومت کششی می 10۰و 

باعث کاهش خواص مکانیکی بوه دلیول تجموت الیوا  نود.       0۲2۰

هوای   همچنین توانایی جذب انرژی و تحمل تغییر نوکل در نمونوه  

 . [28]یابد  بتنی با الیا  افزایش می

براسا  جستجوهای انجام گرفته توسط نویسوندگان ایون مقالوه    

در  یافتیوواسووتفاده از مصووالح باز یبووراای  اسووتاندارد و آیووین نامووه 

هوای   ی ارائه نشده است. با توجه بوه تنووع نخالوه   ساختمان یها پروژه

در  هوا نیازمنود ارزیوابی آزمایشوگاهی اسوت.      ساختمانی استفاده از آن

های مرسوم انجام گرفته  لح از طریق آزمایشواقت ارزیابی کیفیت مصا

 نوند. های موجود برای مصالح طبیعی مقایسه می نامه و با آیین

های انجام نده تواکنون، اسوتفاده از مصوالح نخالوه      در پژوهش

ساختمانی بورای کاربردهوای خواص ماننود اسوا ، زیراسوا  در       

آهوون مووورد بررسووی قوورار گرفتووه و تمرکووز روی   راهسووازی و راه

آر بووده و پارامترهوای متنواظر بوا      بوی  های مرتبط مانند سی زمایشآ

هووای  کوواربرد اسووتخراج نووده اسووت. در ووور  اسووتفاده از نخالووه

پوذیری   ساختمانی به عنوان مصالح پرکننده، تعیوین ضورایب توراکم   

پوذیری   رسد کوه رفتوار توراکم    و به نظر می [29]حائز اهمیت است 

توری   نیازمنود مطالعوا  بیشوتر و جوامت    های ساختمانی  انواع نخاله

است. به همین دلیل نویسندگان این مقاله تتش دارند کوه خوواص   

PETهای ساختمانی که با افزودن  پذیری انواع نخاله تراکم
بهسازی  1

هوا را بوا مصوالح     نده است، مورد بررسی قرار دهند و عملکورد آن 

بوتن   العه ناملهای ساختمانی مورد مط طبیعی مقایسه نمایند. نخاله

است که با در ودهای مختلوف بوا     PET و آجر خردنده ،یافتیباز

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

های سواختمانی انجوام نوده     دسته آزمایش ادومتر روی انواع نخاله

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

در ادامه براسا  نتایش آزمایش ادومتور معیارهوای   در حالت انباع. 

پووذیری، موودول الاسووتیک ادومتووری و نوواخص    ضوورایب تووراکم

  خردندگی مصالح بدست آمده است.

 تجهیزات -2

از دسوتگاه تحکویم    ادومتور پژوهش برای انجام آزمایش  ایندر 

استفاده نده است. این دستگاه در سه اندازه مختلف با  2هیدرولیکی

اینو موجود است که با توجوه بوه بیشوترین     20و  10، 1، 0با قطر 

توان دستگاه با ابعاد مناسب را انتخاب نموود.   می ،قطر ذرا  نمونه

ایونو   10نمایی از دستگاه تحکیم هیدرولیکی با قطور   (1)نکل در 

ه نوده اسوت.   که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته، نشان داد

متعلقا  دستگاه نامل کمپرسور برای تامین فشار، دو عدد محفظوه  

گیری فشار قائم، فشوار آب   عدد فشارسنش )برای اندازه 0هوا، -آب

عوودد تنظوویم کننووده فشووار و سوواعت   2 (،0منفووذی و پووا فشووار

جایی است. قطر و ارتفاع نمونه داخل دسوتگاه بوه    گیری جابه اندازه

 .[30]اینو خواهد بود  71/0و  10ترتیب برابر 

نود برای اعموال تونش    همانطور که از نام دستگاه مشخص می

نوود. کمپرسوور هووای     قائم از فشار هیدرولیکی آب اسوتفاده موی  

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

نوود. بوا    از طریق نیر اعمال فشار قائم وارد غشاء بالای نمونه موی 

هووا، مقودار فشوار قوائم     -آب تنظیم فشار هوای ورودی به محفظه

 نود. اعمالی به نمونه تعیین می

هووا دوم بورای توامین فشوار پوا فشوار اسوتفاده        -محفظه آب

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

از آنجا آب تحت فشار از طریق نیر اعمال پا فشار از پوایین بوه   

 نود. 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 

 

 خردنده بتن مصالح بندی منحنی دانه. 2شکل 
Fig. 2. Grain size distribution curve of crushed concrete 

aggregates 

در طول فرآیند آزمایش، نمونوه تحوت تونش اعموالی نشسوت      

جوایی راد   گیوری جابوه   کند. مقدار نشست نمونه از طریق انودازه  می

موجود در دستگاه که روی سنگ متخلخل بالا قرار گرفتوه، تعیوین   

نود. عتوه بر این، مسیر زهکشی آب داخل نمونه نیز از داخول   می

نوی از نشسوت نمونوه، از طریوق     کند. آب خروجی نا راد عبور می

نوود. بوا تعبیوه فشارسونش در      مسیر زهکشی از بالا نمونه خارج می

 نود. مسیر زهکش، مقدار فشار آب منفذی تعیین می

از این دستگاه برای انجام آزمایش ادومتر  استفادهاز جمله مزایا 

 :[31] توان به موارد زیر اناره نمود می

 کنترل انباع ندن نمونه قبل از نروع آزمایش؛ 

 گیری فشار آب منفذی؛ اتمام فرآیند تحکیم با اندازه کنترل 

 دانه؛ انجام آزمایش روی مصالح درنت 

 اندازه گیری نفوذپذیری در دو راستا قائم و افق؛ 

 مشخصات فیزیکی مصالح -3

پذیری مصالح  هد  از پژوهش حاضر بررسی مشخصا  تراکم

بازیووافتی سوواختمانی اسووت. براسووا  مطالعووا  انجووام نووده و    

های ساختمانی در نهر مشهد، بوتن   رداری از محل دفت زبالهب نمونه

. [32]نوود   های ساختمانی را نامل می و آجر بیشترین حجم نخاله

نوع مصالح بازیافتی نامل بوتن بازیوافتی    0بنابراین در این پژوهش 

(Cآجر خردنده ،) (B ( و پتسوتیک )PET    .انتخواب نوده اسوت )

برای تعیین بیشترین قطر ذرا  از روش پنمن استفاده نوده اسوت.   

( dدر ایون روش بیشووترین قطوور ذرا  در نمونوه مووورد آزمووایش )  

نود. در ایون حالوت    ( تعیین میDبراسا  کوچکترین بعد نمونه )

انواره نود،    2طور کوه در بخوش    . همان[33]باند D/d>0<1باید 

اینو است. بنابراین بوا توجوه بوه     71/0بعد نمونه برابر کوچکترین 

 10/2تجهیووزا  آزمایشووگاهی موجووود، بزرگتوورین بعوود ذرا      

 اینو( لحاظ ند. 1متر )الک  سانتی

نوکن خردنوده    برای تهیه بتن بازیافتی، قطعا  بتنی در سونگ 

برداری  ناحیه مختلف مصالح خروجی سنگ نکن نمونه 1است. از 

هوا بدسوت آموده اسوت. متوسوط       بندی آن ی دانهانجام نده و منحن

بنودی مصوالح    نمونه بوه عنووان معیوار دانوه     1بندی  های دانه منحنی

بنودی مصوالح بوتن     ( منحنوی دانوه  2انتخاب نده است. در نوکل ) 

بندی  بازیافتی نشان داده نده است. در این نکل محدوده مجاز دانه

شخصا  فنی م 101مصالح اسا  و زیراسا  مطابق نشریه نماره 
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. نویسندگان در این مقاله سعی [34]عمومی راه نیز ارائه نده است 

در  دانووته انوودازه ذرا  مووورد مطالعووه را اسووتاندارد و کوواربردی  

( بطوور خت وه   1های عمرانی انتخاب نماینود. در جودول )   پروژه

بندی مصالح مورد بررسوی در ایون پوژوهش نوامل      مشخصا  دانه

(، ضووریب D50(، میووانگین قطوور ذرا  )Dmaxبیشووترین بعوود ذرا  ) 

دانوه   (، در د مصالح درنتCc(، ضریب خمیدگی )Cuیکنواختی )

( نشوان داده  FCریزدانه )( و در د PCF4) 0بزرگتر از الک نماره 

 GW-GM بوه روش متحود   مصوالح بازیوافتی   یبند طبقهنده است. 

 .[35]است 

آجر خردنده مورد استفاده در این پژوهش از نوع آجور گوری   

هوا، کلیوه آجرهوا از یوک      برای اطمینان از یکسان بودن نمونهاست. 

آوری نده است. بنابراین تموامی   دیوار ساختمان تخریب نده جمت

آجرها دارای جنا یکسان هستند. برای از بوین بوردن تواثیر ابعواد،     

بنودی   هوا، منحنوی دانوه    بندی و بافت مصالح بر نتوایش آزموایش   دانه

 ( انتخاب نده است.2نکل) مصالح آجری مشابه مصالح بتنی

بووه عنوووان مصووالح بازیووافتی   PETدر ایوون پووژوهش از مووواد 

دارای سوواختار  PETپتسوتیکی اسووتفاده نوده اسووت. از آنجوا کووه    

توان گفت که تمامی مصالح پتستیکی  نیمیایی مشخصی است، می

تووان   را موی  PETمورد استفاده دارای رفتار مشابهی هستند. مصالح 

مصوالح   (0) نکلهای پتستیکی بدست آورد. در  از بازیافت بطری

 نشان داده نده است. PETبازیافتی بتن، آجر و 

های فیزیکی مصالح بازیافتی نوامل وزن   ویژگی (2)دول جدر 

 ASTMمخصوص توده جامد و در ود جوذب آب کوه براسوا      

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

هوای مختلوف    هوا را بوا نسوبت    بعد از تهیه مصالح بازیافتی، آن

 (0)جودول  نمونه مختلف تولید نده است. در  10ترکیب نموده و 

در د اختتط مصالح نشان داده نده است. در ایون پوژوهش یوک    

بنودی مشوابه مصوالح بازیوافتی و از      با دانه BMنمونه مرجت به نام 

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

 .از معرفی این نمونه مقایسه میان نتایش است

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

و نمونوه مرجوت، آزموایش     (0)جودول  نمونه معرفی نده در  10روی 

انجوام نوده اسوت     ASTM1557تراکم ا تح نده مطوابق اسوتاندارد   

( منحنی تراکم ا تح نده مصالح موورد آزموایش و   0نکل ) . در[37]

 خت ه نتایش آزمایش تراکم ارائه نده است. (0)جدول در 

 (ASTM [35]بندی مصالح ) 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 

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

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

c. PET  

 های فیزیکی مصالح 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 مصالح 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 نتایش آزمایش تراکم :4جدول 

Table.4. Summary of the compaction test results 

CDW         
  

    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 

 

 ی تراکم ا تح نده مصالح مورد آزمایشمنحن :4شکل 
Fig. 4. Modified compaction curve of CDW 

 
 چگونگی بارگذاری قائم :5شکل 

Fig. 5.Vertical loading 

 ها برنامه آزمون -4

بور خوواص    یطو یرطوبوت مح  را ییو تغ با هد  بررسی تواثیر 

هوای ادومتور در    ی، آزموایش افتیمصالح باز یریو تراکم پذ یکیمکان

است. احداث خاکریزها  دو حالت رطوبت بهینه و انباع انجام نده

نوود. بنوابراین    به روش تراکم مصالح با رطوبوت بهینوه انجوام موی    

ها با رطوبت بهینه انجام نده است. همچنین رطوبت انباع  آزمایش

هوا در   آزموایش  2به عنوان حالت بحرانی درنظر گرفته نده و فواز  

 حالت انباع انجام نده است.

. آمواده سوازی   1نوود:   مرحله انجوام موی   2آزمایش ادومتر در 

. بارگووذاری، بوواربرداری و بارگووذاری 2نمونووه در داخوول دسووتگاه؛ 

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

نووند.   ترکیوب موی   (0)جدول ختتط ارائه نده در مطابق در د ا

سپا رطوبت بهینه به نمونوه اضوافه نوده و آن را بوه هوم زده توا       

رطوبت به  ور  یکنواخت در کل نمونه پخش نود. با توجه بوه  

وزن مخصوص هر نمونه و ابعاد قالب، وزن موورد نیواز از مصوالح    

لایووه یکسووان داخوول قالووب تحکوویم   0نووود و در  موویمشووخص 

اینو نود. در  71/0نود تا ارتفاع نمونه برابر  هیدرولیکی کوبیده می

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

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

دستگاه در حالت رطوبت بهینه، پا از ساخت نمونه در داخل 

کیلوپاسوکال بوه نمونوه اعموال      100و بستن کتهک آن، تنش قائم 

های مختلوف   نود. همزمان با اعمال تنش مقدار نشست در زمان می

نود. بعد از اتمام تحکیم در گام اول، تنش قائم به  ور   ثبت می

کیلوپاسوکال بوه نمونوه اعموال نوده و       100ای تا حداکثر تنش  پله

نود. براسا  نتایش اولیوه مود  زموان هور      میجایی قائم ثبت  جابه

 (1)نووکل سوواعت لحوواظ نووده اسووت. در   1مرحلووه بارگووذاری 

چگونگی بارگذاری قائم نشان داده نده است. در فاز دوم آزمایش، 

نود. در  کیلوپاسکال انجام می 100باربرداری در دو مرحله تا تنش 

کیلوپاسکال به نمونه اعموال   100بارگذاری مجدد تا تنش فاز سوم 

 نود. می

در حالت انباع پا از ساخت نمونه در داخل دستگاه و بستن 

کتهک آن، ابتدا آب از طریق نیر اعمال پا فشار به داخل نمونوه  

نود. پا از پر ندن محفظه نمونوه و خوروج آب از نویر     وارد می
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به میزان دو برابر حجم نمونه زهکش، گذردهی آب از داخل نمونه 

نود و نمونه نوروع بوه    نود. سپا نیر زهکش بسته می انجام می

گیری فشار آب در محول نویر    کند. در ادامه با اندازه انباع ندن می

توان با محاسبه نسبت افزایش فشار قوائم بوه فشوار آب     زهکش می

ع منفذی، از انباع بودن نمونه اطمینان حا ل نموود. پوا از انوبا   

ندن نمونه، ادامه فرآیند مشابه آزمایش حالت رطوبت بهینه اسوت  

جایی قوائم   ای به نمونه اعمال نده و جابه و بار قائم به  ور  پله

 .[30]نود  ثبت می

در پایان آزمایش نمونه از دستگاه خارج نده و پا از خشوک  

 نود. بندی می ندن، برای تعیین مقدار خردندگی دانه

 ارائه نتایج و تفسیر -5

 پذیری تراکم -5-1

یکی از مشخصا  مکانیکی خواک اسوت   پذیری  ضرایب تراکم

هوای مسوتقر روی خواک موورد اسوتفاده قورار        که در طراحی سازه

ای کوه دارای ذرا  سوخت هسوتند، تغییور      گیرد. در مصالح دانه می

حجم نانی از حرکت، چرخش و باز آرایوش ذرا  اسوت. اموا در    

هوای   مصالح مانند نخاله ساختمانی تغییر حجم عتوه بور سوازوکار  

انی از خردندگی و نکست ذرا  است. همچنین در مصالح بالا ن

به علت مدول الاستیک کوم، تغییور حجوم نانوی از      PETنرم مانند 

 تغییرنکل ذرا  است.

پذیری به  ور  تغییر حجم بر اثر افزایش تونش   ضریب تراکم

پوذیری نوامل ضوریب فشوردگی      نود. ضورایب توراکم   تعریف می

( و ضووریب Csرداری )(، ضووریب فشووردگی بووارب Ccبارگووذاری )

پووذیری  ( هسووتند. ضوورایب تووراکمCrفشووردگی بارگووذاری مجوودد )

براسا  منحنی تحکیم در فضای نسبت تخلخل در برابور لگواریتم   

 1نوکل  هموانطور کوه در    آیود.  ( بدسوت موی    e-logتنش موثر )

بخش تقریبوا خطوی تشوکیل    نود، منحنی تحکیم از دو  مشاهده می

نده است. نیب بخش اول به عنوان ضریب فشردگی بارگذاری و 

نیب بخش دوم ضریب فشوردگی بواربرداری )بارگوذاری مجودد(     

 .[38]نود  تعریف می

هوای   های ادومتر انجام نده روی نمونه در این بخش نتایش آزمایش

ارائوه نوده اسوت.     BMو نمونوه مرجوت    (0)جودول  معرفی نوده در  

   e-logهوا در فضوای    های تحکیم مربوط به تعودادی از نمونوه   منحنی

( 0 و 7بت بهینوه بوه ترتیوب در نوکل )    مربوط به حالت انباع و رطو

 نشان داده نده 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 .7نکل 

 ()حالت انباع
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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 ب. حالت رطوبت بهینه حالت انباع، -های مختلف: الف پذیری نمونه مقادیر ضرایب تراکم. 7شکل 
Fig. 9. Values of compressibility coefficients for different samples: a. Saturated condition, b. Optimum moisture condition 

 یری در دو حالت انباع و رطوبت بهینهپذ مقادیر نرمال نده 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 

 

هوای مختلوف    پذیری نمونوه  یر ضرایب تراکم( مقاد9در نکل )

. با [39]ارائه نده است که با نتایش مطالعا  گذنته همخوانی دارد 

 مقایسووه نتووایش حالووت انووباع و حالووت رطوبووت بهینووه در مسوویر 

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

کمتر است. براسا  مفاهیم مکانیوک خواک غیرانوباع، بوا کواهش      

در د رطوبت به علت افزایش مکوش بوافتی، مقاوموت و سوختی     

پوذیری کوه از لحواظ مفهوومی      یابد. بنابراین تراکم خاک افزایش می

یابود.   ی انباع افزایش میها نود، در نمونه عکا سختی تعریف می

هوای   پذیری نمونوه  اما در مسیر باربرداری و بارگذاری مجدد، تراکم

رطوبت بهینه بیشتر است. علت ایون پدیوده بوا توجوه بوه تفواو        

ها در دو حالت رطوبت بهینه و انباع قابل تفسیر  خردندگی نمونه

به آن اناره خواهد ند. در مسیر باربرداری  0-0است که در بخش 

و بارگذاری مجدد، با توجه به خردندگی بیشتر در حالت رطوبوت  

بندی نمونه تغییر یافته و در نتیجه در مقایسوه بوا آزموون     بهینه، دانه

 نود. پذیری بیشتر می حالت انباع، ضریب تراکم

پذیری مصالح نخاله سواختمانی   به منظور مقایسه ضرایب تراکم

( نرمال نوده  BMو مصالح طبیعی، مقادیر نسبت به مصالح مرجت )

ارائه نده است. براسا  این جدول موارد زیور را   (1)جدول و در 

 توان مشاهده نمود: می

  100در نمونهC پذیری نسبت بوه مصوالح طبیعوی     ضریب تراکم

 در د افزایش یافته است. 1حدود 

  در وود  0و  0، 2بووا افووزودنPET  بووه بووتن بازیووافتی، ضووریب

 000و  111، 10پذیری نسبت به مصالح طبیعی به ترتیب  متراک

در مقایسوه   PETدر د افزایش یافته است. زیرا سختی مصالح 

با مصالح بوتن بازیوافتی کمتور اسوت و بوا افوزایش در ود آن        

 یابد. ها افزایش می پذیری نمونه تراکم

  در د آجر به بوتن بازیوافتی، ضوریب     01و  00، 11با افزودن

 207و  101، 10نسبت به مصالح طبیعی به ترتیوب  پذیری تراکم

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

با مصالح بوتن بازیوافتی کمتور اسوت و بوا افوزایش در ود آن        

 یابد. ها افزایش می پذیری نمونه تراکم

 های  در نمونهS8  الیS10    هوای   کوه مشوابه نمونوهS5   الویS7 

منجوور بووه کوواهش ضووریب   PET وود در 2هسووتند، افووزودن 

 PETزیورا   نوود.  در ود موی   10پذیری به مقدار حودود   تراکم

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

ترکیووب منجوور بووه کوواهش خردنوودگی و در نتیجووه کوواهش   

 نود. پذیری می تراکم

  
  
 

  
  
   

  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
   
  
   
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
   
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
   
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

    

    

    

    

    

    

    

 
  
  
  
   
   

  
 

                  

         

             
  
  
 

  
  
   
  
   
  
 

  
  
 

  
  
   

  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
   
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

  
  
 

    

    

    

    

    

    

    

 
  
  
  
   
   

  

                        

         

             



 ورعلی اخترپ، فرد امین اکرامی ...های حاوی مصالح بتن بازیافتی، آجرخردشده  بررسی مشخصات تراکم پذیری و مدول الاستیک مخلوط

00 

 
σ های تحکیم در فضای منحنی. 8شکل   )حالت انباع(   

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

 

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

 مدول الاستیک یک بعدی -5-1

مدول الاستیک یک بعدی یکی دیگر از پارامترهای خواک اسوت   

آید. برای محاسبه ایون پوارامتر    که با کمک آزمایش ادومتر بدست می

ابتدا براسا  نتایش آزمایش، منحنی تنش موثر قوائم در برابور کورنش    

σمحوری ) نود. نیب خط بین هر دو نقطه از نمودار  ( رسم می  

برابر مدول الاستیک یک بعدی در همان بازه است. مودول الاسوتیک   

یک بعدی درواقت مدول سکانتی بوین دو نقطوه مشوخص از نموودار     

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

(1)    
   

  
 

  
    

 

     
 

هوای ادومتور در    ( نتایش تعدادی از آزمایش11و  10در انکال )

σفضای   در دو حالت انباع و رطوبت بهینه ارائه نده است.   

با هد  بررسی تواثیر سوطح تونش بور سوختی مصوالح نخالوه        

ساختمانی، مدول الاستیک یک بعدی سکانتی در سوطوح مختلوف   

 1، آزموایش ادومتور در   (1)نوکل  تنش محاسبه نده است. مطابق 

( مقودار مودول   1تنش مختلف انجام نده است. بوا کموک رابطوه )   

الاستیک سکانتی میان هر دو سطح تنش متوالی محاسبه نده و بوه  

 یابد. در مقدار تنش متوسط دو گام بارگذاری متوالی، اختصاص می

( نمودار تغییرا  مدول الاستیک یک بعودی سوکانتی در   12نکل )

برابر تنش قائم در دو حالت انباع و رطوبت بهینه نشان داده نوده  

 نود که: است. براسا  این نکل مشاهده می

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

    بیشترین سختی مربوط بوه نمونوهS1   ن مقودار بوتن   بوا بیشوتری

در د کمتر از مصوالح   1حدود  S1بازیافتی است. سختی نمونه

بوا   S4که کمترین مقدار مربوط به نمونوه   طبیعی است. درحالی

 است. PETبیشترین در د 

      مقدار سختی مربوط به یک نمونه منحصور بوه فورد در حالوت

رطوبت بهینوه بیشوتر از حالوت انوباع اسوت. زیورا در حالوت        

ح مکش بافتی افزایش یافته و مقاومت خواک  رطوبت بهینه سط

 یابد. افزایش می

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

 71و  17، 09به ترتیوب سوختی حودود     PETدر د  0و  0، 2

 یابد.   در د کاهش می

 یابد. با  با افزایش در د آجرخردنده مدول الاستیک کاهش می

، 09د آجرخردنده به ترتیب سختی در  01و  00، 11افزودن 

 یابد. در د کاهش می 19و  19

 های  در نمونهS8  الیS10    هوای   کوه مشوابه نمونوهS5   الویS7 

در ود   11منجور بوه افوزایش     PETدر ود   2هستند، افوزودن  

 نود. سختی می

  به آن انواره نود، وجوود     2-1همانطور که در بخشPET  در

گانه است. از طرفوی بوه   ترکیب نخاله ساختمانی دارای تاثیر دو

نوود. از   علت سختی کم منجر به کواهش سوختی ترکیوب موی    

پوذیر بوودن از خردنودگی ذرا      طر  دیگر بوه علوت نوکل   

 کند. جلوگیری می

هوا   نود، در بیشوتر نمونوه   مشاهده می 12همانطور که در نکل 

رابطه خطی میان مدول الاسوتیک و سوطح تونش برقورار اسوت. در      

هوای تجربوی بورای     برازش بهتورین خوط از میوان داده    (10)نکل 

نشان داده نوده اسوت. نویب خوط )آهنوگ       S4الی  S1های  نمونه

تغییرا  مدول الاستیک سکانتی در برابر تنش قوائم( بیوانگر میوزان    

 تاثیر سطح تنش بر مدول الاستیک است.
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 )الف(

 
 )ب(

 نمودار تغییرا  مدول الاستیک سکانتی در برابر تنش قائم. 9شکل 
Fig. 12. Variations in the secant modulus against vertical stress 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تعیین آهنگ تغییرا  مدول الاستیک سکانتی در برابر تنش قائم. 11شکل 
Fig. 13. determination of the rate of variation of the secant 

modulus against vertical stress 

 در برابر تنش قائم یسکانت کیمدول الاست 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 نتایش مربوط به تعیوین آهنوگ تغییورا      (1)جدول در 

هوا   مدول الاستیک سکانتی در برابر تنش قائم، بورای تموامی نمونوه   

انگر میزان تاثیر سطح تنش بور  ارائه نده است. مقادیر این جدول بی

نوود،   مشاهده موی  (1)جدول سختی مصالح است. همانطور که در 

 توان اناره نمود: می

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET   آهنگ تغییرا

منجر به کاهش تواثیر   PETیابد. سختی پایین  سختی کاهش می

 نود. تنش بر سختی نمونه میسطح 

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

افزایش خردندگی ذرا ، آهنگ تغییرا  سوختی نیوز کواهش    

 یابد. می

 های  در نمونهS8  الیS10    هوای   کوه مشوابه نمونوهS5   الویS7 

منجر به افزایش آهنگ تغییورا    PETدر د  2هستند، افزودن 

به نمونه، مانت از خردندگی  PETزیرا افزودن  نود. سختی می

 نود. بندی با افزایش سطح تنش می و تغییر دانه

        برای یک نمونه منحصور بوه فورد، آهنوگ تغییورا  سوختی در

حالت انباع بیشتر از حالت رطوبت بهینه است. زیرا در حالت 

رطوبت بهینه خرد ندگی ذرا  بیشتر است و منجور بوه تغییور    
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ه عبار  دیگر در سطوح تنش بوالا مصوالح   نود. ب بندی می دانه

بنودی ریزتوری نسوبت بوه      در حالت رطوبت بهینوه دارای دانوه  

 حالت انباع است.

 شاخص خردشدگی -5-2

های مصالح تحوت تونش وارده    ، خرد ندن دانه1نکست ذرا 

هوای   برای تعیین نکست ذرا  بوه  وور  کموی نواخص     است.

بنودی   نوی دانوه  با توجه به تغییور منح  مختلفی معرفی نده است که

هوای   آینود. مبنوا نواخص    بدسوت موی   آزمایشذرا  قبل و بعد از 

. تغییوور منحنووی 1دسووته قوورار داد:  0توووان در  خردنوودگی را مووی

. تغییور در مسواحت زیور    2بندی در چند اندازه ذره مشوخص،   دانه

. نظریه فرکتال 0. تغییر در مساحت ذرا  خاک، 0بندی،  منحنی دانه

روش مختلوف بورای    1خت وه  ( به  وور   10در نکل ). [40]

 .[41] نشان داده نده استتعیین ناخص خردندگی 

یب اختت  در د عبوری به ترت     و      که در این روابط

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

بندی اولیه  به ترتیب برابر مساحت محصور میان منحنی دانه    و 

متور اسوت. در ایون     میلی 070/0و نهایی با خط عبوری از قطر ذره 

بر خردنودگی  و میزان رطوبت  PETپژوهش با هد  بررسی تاثیر 

روش مختلف محاسبه نده است.  1مصالح، ناخص خردندگی با 

( مقادیر ناخص خردنودگی بعود از آزموایش،    11و  11نکل )در 

های ادومتر در دو حالوت انوباع و رطوبوت بهینوه      مربوط به آزمون

ر این انکال موارد نشان داده نده است. براسا  نتایش ارائه نده د

 نود: زیر مشاهده می

     کمترین و بیشترین خردندگی به ترتیب مربووط بوه نمونوهS4 

)نمونه با بیشوترین   S7( و نمونه PET)نمونه با بیشترین در د 

 ( است.آجردر د 

  هووای نمونووهدر S1  وS5  الوویS7    بووا افووزایش در وود آجوور

وموت  یابد. زیرا آجر نسوبت بوه بوتن مقا    خردندگی افزایش می

 S5های  که مشابه نمونه S10الی  S8های  کمتری دارد. در نمونه

هوا، منجور بوه     بوه آن  PETدر ود   2هستند با افوزودن   S7الی 

در ود نوده    21کاهش ناخص خردندگی به میوزان حودود   

 است.

                                                   
1 Particle Breakage 

 

 اسا  تعریف ناخص خردندگی بر .11شکل 
 46]،45 ،44 ،43 ،[42 بندی  منحنی دانه

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

distribution curve 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های ادومتر دندگی مربوط به آزمایشمقادیر ناخص خر. 12شکل 
 در حالت انباع

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

saturated condition 
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 )الف(

 
 )ب(

های ادومتر در حالت  مقادیر ناخص خردندگی 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  ناخص خردندگی در برابر در د. 13شکل 
Fig. 17. Variations of the particle breakage against the PET 

 ناخص خردندگی برای هر نمونه منحصر بوه فورد    مقایسه

در دهود کوه    در دو حالت انباع و رطوبت بهینوه نشوان موی   

حالت انباع خردنودگی کمتور اسوت. زیورا وجوود آب در      

منافذ، باعث روغن کاری سطح اتکا ذرا  نده و در نتیجوه  

تغییرنووکل نمونووه تحووت توونش اعمووالی، بیشووتر نانووی از   

جایی ذرا  کنوار یکودیگر اسوت و خردنودگی کمتور       جابه

 نود. می

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET   ناخص خورد

دارای  PET. زیورا مصوالح   (17) نوکل یابود   ندگی کاهش موی 

زایش در ود  نود با اف پذیری بیشتری هستند. مشاهده می نکل

PET    مقادیر ناخص خردندگی حالت انباع و رطوبوت بهینوه

 نوند. به یکدیگر نزدیک می

 گیری نتیجه -6

پوذیری و مودول الاسوتیک یوک      در این پژوهش ضرایب تراکم

های ساختمانی در مقایسه با مصالح طبیعی موورد   بعدی انواع نخاله

نوده اسوت.   ها بررسی  بر رفتار آن PETارزیابی قرار گرفته و تاثیر 

نخاله ساختمانی مورد بررسی نامل بتن بازیافتی و آجور خردنوده   

هوای سواختمانی بوا در ودهای مختلوف بوا        است. در ابتودا نخالوه  

نمونه با در د اختتط متفواو  تهیوه    10یکدیگر ترکیب ندند و 

ها تحت آزمایش ادومتر در حالت انوباع   نده است. در ادامه نمونه

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

ای به نمونه اعموال نوده    کیلو پاسکال به  ور  پله 100الی  100

است. در پایان فرآیند آزمایش نیوز بواربرداری و بارگوذاری مجودد     

 گیرد. به  ور  خت ه نتایش زیر بدست آمده است: انجام می
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 مربوط به نمونه  پذیری کمترین تراکمS1 1ود نود کوه حود   می 

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

در د کمتر از مصالح طبیعوی   1که حدود نود  می S1 به نمونه

پذیری و کمترین سختی مربووط   بیشترین تراکمدرحالیکه  است.

 است. PETبا بیشترین در د  S4به نمونه 

 های  در نمونهS1  الیS4   با افزایش در ودPET  ی پوذیر  توراکم

در ود   0و  0، 2بوا افوزودن   یابود.   افزایش و سختی کاهش می

PET پوذیری نسوبت بوه مصوالح      به بتن بازیافتی، ضریب تراکم

در د افزایش یافته و سختی  000و  111، 10طبیعی به ترتیب 

 یابد. در د کاهش می 71و  17، 09به ترتیب حدود 

 های  در نمونهS1  وS5  الیS7 نوده آجر خرد با افزایش در د 

 00، 11با افزودن یابد.  پذیری افزایش و سختی کاهش می تراکم

پذیری نسبت به  در د آجر به بتن بازیافتی، ضریب تراکم 01و 

در د افزایش یافتوه و   207و  101، 10مصالح طبیعی به ترتیب

یابود. بنوابراین    در د کاهش می 19و  19، 09سختی به ترتیب 

 00مصوالح بوه مقودار     نود در د آجر خردنوده در  تو یه می

 در د محدود نود.

 های  در نمونهS8  الیS10    هوای   کوه مشوابه نمونوهS5   الویS7 

در ود کواهش    10منجور بوه    PETدر ود   2هستند، افوزودن  

نوود.   در ود افوزایش سوختی موی     11پوذیری و   ضریب تراکم

نود در ورتی که در مصالح بازیافتی نخالوه   بنابراین تو یه می

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

 از خردندگی و بهبود خواص مکانیکی مصالح افزوده نود.

  حالت رطوبوت بهینوه در مسویر    با مقایسه نتایش حالت انباع و

نووود کووه در حالووت رطوبووت بهینووه  بارگووذاری، مشوواهده مووی

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

و بارگذاری مجدد، با توجوه بوه خردنودگی بیشوتر در حالوت      

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

پوذیری بیشوتر و سوختی     نباع، ضوریب توراکم  با آزمون حالت ا

 نود. کمتر می

 های  در نمونهS1  الیS4  با افزایش در دPET   آهنگ تغییرا

بوا   S7الوی   S5و  S1هوای   یابود و در نمونوه   سختی کاهش موی 

افزایش در د آجرخردنوده، آهنوگ تغییورا  سوختی کواهش      

 یابد. می

        در برای یک نمونه منحصور بوه فورد، آهنوگ تغییورا  سوختی

حالت انباع بیشتر از حالت رطوبت بهینه است. زیرا در حالت 

رطوبت بهینه خرد ندگی ذرا  بیشتر است. به عبوار  دیگور   

در سطوح تونش بوالا مصوالح در حالوت رطوبوت بهینوه دارای       

 بندی ریزتری نسبت به حالت انباع است. دانه

     تووان نتیجوه    براسا  نتایش بدست آموده در ایون پوژوهش موی

تووان از نخالوه    انتخاب در ود اخوتتط  وحیح، موی     گرفت با

هوا اسوتفاده    ساختمانی به عنوان مصوالح پرکننوده در خواکریزی   

 نمود.

 قدردانی

ها -در  ور  استفاده یا عدم حمایت از سوی مراکز یا دانشگاه

 به آن اناره نود. 

 تعارض منافع

 گونه تعارض منافعی وجود ندارد. در این پژوهش هپو

 ننقش نویسندگا

 نقش هر یک از نویسندگان مشخص نود بر اسوا  اسوتاندارد  
CRediT 

 منابع مالی

بدان اناره نوود. در  وور      ، در  ور  استفاده از منابت مالی

 نیز ذکر نود.  ، عدم استفاده از منابت مالی

 هوش مصنوعی

در  ور  استفاده یا عدم استفاده از ابزارهای هوش مصونوعی  

 به آن اناره نود.
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