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Abstract 
In this research, the mechanical properties of concrete in the conditions of using natural aggregates and comparing 

the results with the replacement of recycled aggregates with values of 10, 20, 30 and 40% have been investigated. 
Mechanical properties of ordinary concrete were compared with concrete containing coarse-grained brick with 7.5, 
15, 22.5 and 30% of concrete volume and concrete containing fine-grained brick with 15, 30, 45 and 60% of concrete 
volume. In this regard, the results of the study indicate an increase in compressive strength of the samples in the pres-
ence of coarse and fine-grained bricks. This increase was up to 22.5% for coarse-grained bricks and up to 30% for 
fine-grained bricks in the presence of crushed bricks, and the trend of decreasing compressive strength was evident 
for higher percentages of crushed bricks. Also, in terms of flexural strength, the specimens have been reduced in the 
presence of coarse and fine-grained bricks. Finally, the results of the study of water absorption showed an increase in 
water absorption of samples up to 56.38% for coarse-grained bricks and 51.19% for fine-grained bricks.
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چکیده
در این تحقیق، به بررسی خواص مکانیکی بتن در شرایط استفاده از سنگدانه‌های طبیعی و مقایسه نتایج آن با جایگزینی سنگدانه 
بازیافتی با مقادیر ۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۶۰ درصد پرداخته شده است. خواص مکانیکی بتن معمولی با بتن حاوی خرده آجر درشت‌دانه 
با ۷٫۵، ۱۰، ۲۲٫۵ و ۳۰ درصد حجم بتن و بتن حاوی خرده آجر ریزدانه با ۱۵، ۳۰، 45 و 60 درصد حجم بتن مقایسه شد. نتایج 
تحقیق حاکی از افزایش مقاومت فشاری نمونه ها در شرایط حضور خرده آجر درشت‌دانه و ریزدانه بوده است. این افزایش مقاومت 
فشاری برای خرده آجر درشت‌دانه تا ۲۲٫۵٪ حضور خرده آجر و برای خرده آجر ریز دانه تا ۳۰٪ حضور خرده آجر رخ داده است و 
روند کاهش مقاومت فشاری برای درصدهای بیشتر خرده آجر مشهود بود. همچنین در خصوص مقاومت خمشی، نمونه ها با حضور 
خرده آجر درشت‌دانه و ریزدانه، با کاهش مقاومت مواجه شدهاند. در پایان نیز نتایج بررسی میزان جذب آب، حاکی از افزایش میزان 

جذب آب نمونه ها تا 56٫۳۸ ٪ برای خرده آجر درشت‌دانه و ۵۱٫۱۹٪ برای خرده آجر ریزدانه ضایعاتی بوده است.
کلمات کلیدی: بتن بازیافتی، خرده آجر، مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، دوام. 
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1- مقدمه
يكي از دتماولنيرت ونع حلاصم ينامتخاس نتب دشابيم و دبون رتددي رصمرپفنيرت و اكرربدنيرتى حلاصم ومرد اافتسده در اهجن 
اتس و رطاخب داراوبدن وخايص از هلمج لكش ىريمخ لبق از ريگش، اقموتم وخب در ربارب آوسشتزى، ديسرتس آاسن هب حلاصم، 

اقمواشفتمرى بسانم رصمرپفنيرت حلاصم ينامتخاس يم دشاب.]1[ 
اافتسده رفاوان در يعيانص از هلمج: اسلپزى، اسدسزى، اسهطوحمزى، اسزهىاه ينامتخاس، ااجيد انبدر و ااههلكس و غیره ثعاب دشه اني 
امده ارزدنمش زكرم هجوت ايسبرى از دادنمشنان و ژپورگشهان رقار ريگد. شهاك زهلاب و ابزتفاي از وتكافرىاه مهم تيريدم وماد زادئ دشابيم 
هك در اهجن هب دليل ردش تيعمج و تفرشيپ عيانص ونع زهلاب و دقمار آن در احل ازفاشي اتس. هنلااس مجح ايسبر زايدى اعياضت آرج در 
اقنط فلتخم داين و از هلمج وشكر اريان ديلوت وشيمد و هب تلع هيلخت اني اعياضت در وحايل اهرهش، لاكشمت زتسي يطيحم ايسبرى ااجيد 

دشه اتس و اشنن از دهر رتف وماد اوهيل و هب عبت آن لمحتم دشن ىاههنيزه ىلااب ااصتقدى در حطس لاكن دشابيم.]2[ 
تعنص امتخاسن رصمف دننكه زبرگ عبانم يعيبط و در نيع احل يكي از اگدننكديلوتن زبرگ اعياضت دشابيم. اافتسده دجمد 
از اعياضت ينامتخاس وتيمادن هب ذريخه و دهگنارى عبانم يعيبط كمك دنك. آولديگ زتسي يطيحم را شهاك دده و رتمهم اهكني 

وتيمادن ثعاب شهاك هنيزه تخاس نتب و در يپ آن شهاك ىاههنيزه تخاس اسزهىاه ينتب رگدد.]3[ 
در رودن تخاس آىاهرج اشفرى در اكراگهىاه آىزپرج و اكرىاههناخ ديلوت آرج دقمار لباق يهجوت از اني حلاصم لكش ايلص وخد 
را از دتس يمددنه اي هب ابعريت رخد دنوشيم و اني حلاصم ونع‌هبان هلاخن از هخرچ ديلوت اخرج دشه و در لمع اافتسده دنچاين دنارد 

و ثعاب آولديگ زتسي يطيحم رگيمدد.
ارموزه اب هجوت هب رحبانىاه ااصتقدى در داين و اب هجوت هب ىاههلوقم طيحم زتسي، رهبه ورى و رودن روهب ردش شهاك عبانم ديلوت 

گنسداهن، هجوت هب اافتسده از نتب ابزيتفاي و اافتسده از وماد يتاعياض ونع‌هبان گنسداهن ومرد هجوت رقارهتفرگ اتس.
هنلااس مجح ايسبر زايدى اعياضت آرج در داين ديلوت وشيمد هك لاكشمت زتسي يطيحم را هب دابنل دارد هك اني ومرد اشنن ددنهه 
از نيب رنتف وماد اوهيل و رصف هنيزه ىلااب ااصتقدى دشابيم. در هجيتن لازم اتس اب ااجنم تيريدم حيحص اني لاكشمت را هب دحالق 

نكمم شهاك داد. يكي از نيرتهب راه وماههج اب اني اعياضت نتفاي راه لح تهج رفآورى و ابزتفاي اني حلاصم دشابيم.
ربرىاهيس ااجنم دشه اشنن يمدده هك اقيقحتت در زىهنيم اافتسده از حلاصم رخد دشه آرج ابزيتفاي تهج تخاس نتب در ادتباى 
راه دشابيم و اقيقحتت ايكدن وصرت هتفرگ اتس. درك بسانم از راتفر و ايصوصخت نتب كبس هتخاس دشه اب اعياضت آرج ابزيتفاي 

اينزدنم ااجنم اقيقحتت و آزىاهشيام رتشيب دشابيم]4[ .
اديه اافتسده از وماد ينيزگياج هب ىاج ذرات اب هجوت هب اهكني ٦٠ ات ٧٠ دردص وزن نتب را گنسدااههن ليكشت يمدده، وضومع 
لباق يهجوت در اني تعنص مهم و رپ اافتسده در اهجن دشابيم. از يتهج ووجد وماد ابزيتفاي در تعيبط هك لماش اعياضت ينامتخاس 
زين رگيمدد لاكشمت طيحم زتسي را ازفون ركده و اافتسده از اني وماد ابزيتفاي وتيمادن ىاههبنج آولديگ طيحم زتسي و هفرص 

ااصتقدى را هب رمهاه داهتش دشاب. 
نتب يكي از اكرپرربدنيرت حلاصم ينامتخاس اتس. ويگژي ايلص نتب ارزان وبدن و در درتسس وبدن وماد اوهيل اتس و زين وتيمان 
تفگ هك ديلوت اوناع نتب اب اافتسده از رحارت، اخبر، الاكوتو، هيلخت وها، اشفر ديهرويكيل وربيه و بلاق ااجنم ريگيمد. نتب وطبر يلك 
يلوصحم اتس هك از ولخمط آب اب اميسن و گنسداىاههن فلتخم در ارث واشنك آب اب اميسن در رشايطي اخص لصاح وشيمد و 
داراى وىاهيگژي اخص اتس. نتب اب تشذگ شيب از ١٧٠ اسل از ديپاشي اميسن دنلترپ هب وصرت ينونك طسوت كي نّبىا ديلزى، 
دوختسش لاوحتت و تفرشيپ يفرگش دشه اتس. در درتسس وبدن نتبحلاصم، دوام اتبسنً زايد و اينز هب تخاس و اسزىاه رفاوان 
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لماش اسزهىاه ينتب وچن راهاه، اهلنوت، اهلپ، اهدس، اسزهاه و امتخاسناه اني امده را ايسبر رصمرپف ومنده اتس. دحود هس ات 
اهچر دهه اتس هك اكرربد اني امده در رشاطي اخص ومرد اابقتسل اكرربان رقار هتفرگاتس. ارموزه اب تفرشيپ ملع و ولونكتژى صخشم 
دشه، هك رصف هجوت هب اقموتم ونعهبان كي ايعمر راى رطاح نتب رباى اهطيحم و اكرربد فلتخم وتيمنادن وجاىوگب يتلاكشم 
دشاب هك در دراز دمت در اسزهىاه ينتب ااجيد رگيمدد. اريخاً، هلئسم دوام نتب در ىاهطيحم فلتخم ومرد هجوت رقار هتفرگ اتس. 
دهاشمه رخايياهيب اب وعالم يكيزيف و ييايميش در اهنتب در ارثك اقنط اهجن و اب يتدش رتشيب در وشكرىاه در احل هعسوت، ااكفر 
و اذاهن را هب تمس رطح يياهنتب اب ويگژي اخص و اب دوام لازم وسق دادهاتس. در اني رااتس در اپره اى از وشكراه دوتسرالمعل و 
ادناتسارديياه زين رباى رطح نتب اب ركلمعد لااب هيهت دشه و رطااحن و ايرجمن در يضعب از اني وشكرىاه هتفرشيپ زلمم هب رتياع 

اني دوتسرااهلمعل هتشگادن.]5[ 
نتب در وهفمم ايسبر وعيس هب ره امده اي يلوصحم هك از كي امده دنبسچه اب تيصاخ يناميس دشن ليكشت دشهدشاب الاطق 
وشيمد.اني امده دنبسچه امومعً لصاح لعف و ااعفنل اميسنىاه ديهرويكيل و آب دشابيم. يتح ارموز نينچ يفيرعت از نتب لماش 
اوناع فلتخم اميسن و زين وپزواهنلا، ابرسره وكرهاه، وماد اضمف، رگوگد،  از  فيط ويعيس از لاوصحمت وشيمد. نتب نكمم اتس 
وماد ازفودين، اهرميلپ، اايلف و غیره هيهت وشد. نينچمه در وحنه تخاس آن نكمم اتس از رحارت، اخبر آب، الاكوتو، لاخ، اشفرىاه 
ديهرويكيل و رتمامك دننكهىاه فلتخم اافتسده وشد. در ااجني از ينتب تبحص وشيمد هك يطولخم از اميسن و آب و گنسداهن و 

در تياهن وماد ازفودين دشابيم.]6[ 

۱.۱. مروری بر ادبیات
-استفاده از ضایعات در بتن

يكي از لئاسم ومرد امّهتي در اافتسده از وماد اعياضت در نتب لئاسم طيحم زيتسي و ااكمن دنف اني وماد در نتب دشابيم. 
اجحزى و اكمهران]6[ در قيقحت وخد هب ربريس ايصوصخت يكيناكم نتب وخد رتمامك اب گنسداىاه‌هن ابزيتفاي و هب دتس آوردن 
ابزيتفاي،  اني وظنمر دقمار حلاصم  رباى  از احلظ اقموتم اشفرى ويششك و آزىاهشيام نتب وخد رتمامك دشابيم.  نيرتهب رطح 
٢٥ دردص حلاصم رزي داهن نيزگياج دشه اتس. در اني قيقحت ١٠ رطح الاتخط اب ريغتم وبدن رزيدااههن، درتشدااههن و وپدر گنس 
هتخاس دشه اتس. آزىاهشيام نتب تخس از ليبق اقموتم اشفرى و يششك در نينس ٧و٢٨ روزه ومرد ربريس و هسياقم رقار هتفرگ 
اتس. در هجيتن در رطح ازفاشي رزيدااههن وشهاك درتشدااههن و وپدر گنس تبسن هب رطحىاه درگي ولطمبرت وبده اتس. تنایج 
نشان داد بخش رزيداهن حلاصم يگنس تبسن هب درتشداهن اذگرثارى ىرتشيب روى رولوئژى نتب وخد رتمامك دارد. قباطم جياتن، اب 
اافتسده از دگنساهن دررتتش، تجزل ىريمخ ازفاشي هتفاي و هب ببس آن اامتحل دجا يگدش، ادسناد و آب ادنايگتخ ازفاشي دباييم، 
ويل اب اافتسده از حلاصم يگنس ررتزي از دقمار شنت ميلست هتساك دشه هك وخد ثعاب وبهبد رولوئژى وشيمد و نينچمه ببس وبهبد 
اقموىاهتم اشفرى و يششك نتب وخد رتمامك زين رگيمدد. تيفيك و داىدنبهن گنسدااههن ريثأت هب زسايي در وخاص اتزه و تخس 
دشه نتب وخد رتمامك دارد، وطهبرى هك در يخرب ومارد شخب رزيداهن دننامه رتليف لمع ركده و ببس ميظنت تجزل ىريمخ نتب 
دشه اتس. اني اكر ثعاب ذحف وقام آور در تخاس نتب وخد رتمامك دشه هك رجنم هب ااصتقدى دشن اني نتب رگيمدد. اافتسده از 
نتب هتخاس دشه اب گنسداىاههن ابزيتفاي اب زيمان اشمرتك ات ٢٥% ريثات ىزيچان رب اكرايي نتب هلصاح وخاده داتش. هجوتاب هب 
دحمودتي رمع اسزهىاه ينتب و نينچمه بيرخت اسزهىاه ينتب در ارث وعالم يعيبط ريظن زهلزل، ليس و افوطن ووجد اعياضت ينتب 
لاكشمت زايدى را رباى طيحم زتسي هب ووجد آورده اتس. ازيفرط اعمدن ديلوت حلاصم يگنس ومرد اافتسده در نتب دحمود دشابيم. 
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ذلا اافتسده دجمد از گنسداىاههن يتاعياض ينتب ثعاب شهاك اافتسده از وماد يندعم و نينچمه شهاك بيرخت زتسي يطيحم 
وشيمد. در يطاقن دننام داهتش، قطانم يلحاس، ىرهش و ريغ يناتسهوك هك ششوپ يگنس تهج ربداتش آن ونع‌هبان گنسداهن در 
نتب ووجد دنارد و اي در ىهلصاف ايسبر زايدى رقار دارد، ىوحنهب هك لمح آن ااصتقدى تسين و نينچمه اب دهف شهاك ىاههنيزه 
يشان از افحرى در اعمدن، اافتسده از نتب ابزيتفاي تهج نيمأت گنسداىاههن نتب، هب احلظ ااصتقدى ريذپهيجوت اتس. در يطاقن 
دننام داهتش، قطانم يلحاس، ىرهش و ريغ يناتسهوك هك ششوپ يگنس تهج ربداتش آن ونعهبان گنسداهن در نتب ووجد دنارد و 
اي در ىهلصاف ايسبر زايدى رقار دارد، ىوحنهب هك لمح آن ااصتقدى تسين و نينچمه اب دهف شهاك ىاههنيزه يشان از افحرى در 

اعمدن، اافتسده از نتب ابزيتفاي تهج نيمات دگنساىاههن نتب، هب احلظ ااصتقدى هيجوت ريذپ اتس.
سالخورده و ونرى ديقارى]7[ هب روش ىديدج از بيكرت نيب نتب اب حلاصم ابزيتفاي و حلاصم يعيبط هب وظنمر وبهبد تيفيك نتب 
عمج دشه ابزتفاي دشه و ازفاشي دقمار گنسداىاههن ابزيتفاي، دتس دنتفاي. اني پژوهش اب اافتسده از روش ديدج و روش دتماول 
در درىاهدص فلتخم ينيزگياج گنسداىاههن ابزيتفاي، وخاص يكيناكم نتب ابزيتفاي را ومرد ربريس رقارداده اتس. روش ديدج 
در هسياقم اب روش يلومعم وخاص يكيناكم نتب ابزيتفاي را وطبر لباق يهجوت ازفاشي داده اتس اب اافتسده از روش ديدج دقمار 
گنسداىاههن ابزيتفاي وتيمادن ات ٥٠ دردص در نتب ازفاشي دباي در يلاح هك روش يلومعم دقمار گنسداىاههن ابزيتفاي را دياب رتمك 
از ٣٠ دردص در رظن تفرگ. روش ااجنم آاهن نيدب وصرت اتس هك گنسداىاههن ابزيتفاي رزيداهن و درتشداهن اب گنسداىاههن يعيبط 

اب ىاهتبسن ينيزگياج افتموت بيكرت دنوش و سپس ولخمط رگددن.
ايجنربن و اكمهران در اسل ١٣٩٥ از نيب اپراىاهرتم ذگريثاتار حلاصم يگنس رب وخاص نتب، هب ربريس ريثات گنسدااههن، رب وخاص 
اقمويتم نِتب اقموتم لااب رپداهتخ دشه اتس. هب نيمه وظنمر ىاههنومن ينتب اب گنسداىاههن ابزيتفاي اب داىدنبهن و رطح الاتخط 
دنمفده تهج هعلاطم اپرارتم رييغتم هتخاس دشه اتس. سپس جياتن آزىاهشيام اقمويتم اني نتب اراهي دشه اتس. جياتن قيقحت 
اشنن ددنهه اني اتس هك اب ازفاشي اافتسده از گنسداىاههن نتب ابزيتفاي ونع‌هبان رزيداهن و درتشداهن، شهاك در اقموتم اشفرى 

و يششك دهاشمه دش و مه نينچ شهاك در اپملاس زين دهاشمه رگدید]8[.
در تحقیقی که توسط شربی نیازی و همکاران انجام شد، خواص مکانیکی بتن حاوی سنگدانه‌های بازیافتی بتنی و لاستیک ضایعاتی 
به میزان 0، 25، 50 و 100 درصد وزنی جایگزین  بتنی  بازیافتی  بدین منظور سنگدانه‌های  ارزیابی شد.  به همراه میکروسیلیس 
درشت‌دانه و میکروسیلیس به میزان 10 درصد وزنی سیمان، جایگزین سیمان شده است. همچنین در دو نمونه ازمایشگاهی دارای 50 
درصد سنگدانه بازیافتی بتنی، یکی در حالت بدون میکروسیلیس و دیگری با میکروسیلیس از لاستیک ضایعاتی به میزان 30 درصد 
حجمی‌ماسه جایگزین سنگ دانه ریز، استفاده شده است. در گام بعدی مقدار اسلامپ، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت 
خمشی، نمودار تنش-کرنش، چگالی و نفوذپذیری نمونه ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که وجود 
سنگدانه‌های بازیافتی سبب کاهش 2/3 تا 5/14 درصدی مقاومت فشاری و همچنین افزودن پودر لاستیک به نمونه دارای 50 درصد 
سنگدانه بازیافتی، سبب کاهش 71 درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع )نمونه با سنگدانه‌های طبیعی بدون میکروسیلیس( 
شده است. همه ی نمونه های دارای میکروسیلیس نسبت به نمونه های مشابه بدون میکروسیلیس، مقاومت فشاری بیشتری دارند. 
بیشترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه‌ی دارای 25 درصد سنگدانه بازیافتی و میکروسیلیس است که نسبت به نمونه مرجع 6/9 
درصد بیشتر است. نمونه حاوی 50 درصد سنگدانه بازیافتی در حضور و در غیاب پودر لاستیک به ترتیب 55 و 72 درصد، مقاومت 
کششی کمتری و به ترتیب 30 و 67 درصد مقاومت خمشی کمتری نسبت به نمونه مرجع دارند. کمترین جذب اب، برای نمونه بدون 

سنگدانه‌های بازیافتی دارای میکروسیلیس و به میزان 5/0 درصد است.]9[ 
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- استفاده از ضایعات آجر در بتن
سالخورده و اكمهران]7[اب ااجنم اعلاطمت و آزيياهشيام و اب ينيزگياج رخده آرج ونع‌هبان درتش داهن و رزيداهن هب دقمار ٢٥، ٥٠ ، 
٧٥ و ١٠٠ دردص و ااجنم آزىاهشيام وفنذ ىريذپ و لخلخت و ذجب آب و اقمواشفتمرى و يششك را ومرد ربريس رقار داددن. از جياتن 
دنتفاي نتب احوى گنسداىاههن ابزيتفاي يلاگچ اتبسن ىرتمك و ذجب آب ىرتشيب دارد هك درىاهدص اهنشيپدى رباى ينيزگياج 

وصبرت درتش داهن ٢٥ دردص و وصبرت رزيداهن ٥٠ دردص اهنشيپد دشه است.
دارپرنیان و اكمهران در قيقحت ااجنم دشه گنسداىاه‌هن كبس وجومد در آرج وجش را ومرد ربريس رقار داددن ليلدب اهكني اني 
گنسدااه‌هن از رخد ركدن آىاهرج وجش اكراگهىاه آىزپرج تسدب يمآدي در نيع يكبس تيلباق ديلوت در امتم ادنازهاه را دارا 
دنشابيم و در حطس اني گنسدااه‌هن رفحه ىاه زبرگ ووجد دنارد هك دعب از الاتخط اب نتب رفحه اه طسوت ريمخ اميسن رپ دنوش و 
يلاگچ ازفاشي دباي. نتایج نشان داد که نتب ديلوت دشه اب آرج وجش يلع رمغ شهاك تسيب درىدص يلاگچ از اقموتم يياهن ييلااب 
)دحود90% نتب يلومعم( وخربردار دش. اني نتب اب داىدنبهن نش و هسام هتسكش يلومعم و در ااعبد اكريهاگ ديلوت رگددي و ركتار 

جياتن در اكراگه هب آيناس ااكمن ريذپ وخاده وبد.
گنسداهن اكيل هب تلع يكبس شيب از دح و اقموتم نيياپ و دنانتش درگايام درتس داىدنبهن )دعم ااكمن ديلوت داىاه‌هن رد دشه 
از اكل ٣٠ هب دعب و اقموتم نيياپ درتشدااه‌هن( ااكمن ديبايتس هب اقموىاهتم لااب را دارا دشابيمن. در نتب اكيل هب تلع يكبس شيب 

از دح گنسدااه‌هن، دجايگدش ارم ريغ لباق اانتجب اتس]10[.
وخادنوج و اكمهران]11[ ارث نيزگياج ومندن درتش داىاه‌هن ابزيتفاي آرج يلافس ىاجب نش رب روى اقموتم اشفرى نتب را ومرد 
ربريس رقار داده ادن. هب وظنمر رديسن هب رطح الاتخط هنيهب و شهاك ىاههنومن آزيهاگشيام از روش يچوگات اافتسده دش. در اني 
ژپوشه وتكافر تبسن آب هب اميسن در هس حطس ٣٠% و ٣٥% و ٤٠% و وتكافر زبرنيرتگ ادنازه ايمس گنسدااه‌هن در هس حطس ٥.٩ 
و ٥.١٢ و ١٩ رتميليم و وتكافر دردص نيزگياج آرج ابزيتفاي در هس حطس ٠% و ٣٠% و ٥٠% ونع‌هبان ريغتم هب رنم ازفار ينيم بت 
يفرعم دش و ربااسس آن ٩ رطح الاتخط تسدب آدم. اب تخاس ىاههنومن آزيهاگشيام بعكم عبرم هب ااعبد١٠٠ رتميليم ربااسس رطح 
ىاه الاتخط و ااجنم آزشيام اقمواشفتمرى، جياتن تسدب آدمه و ارث رييغتم دردص نيزگياج آرج ابزيتفاي در هس ادنازه افتموت طسوت 
رنم ازفار ينيم بت و هب روش يچوگات هسياقم و ربريس دشه اتس و رباى ريثات دكرهام از رييغتم اه ىاهينحنم لازم هيهت دشه اب 

اافتسده از جياتن تسدب آدمه زيمان شهاك اقمواشفتمرى هب تبسن ازفاشي دردص داىاههن آرج ابزيتفاي صخشم رگددي.
اب هجوت هب اهكني در ىاههنومن احوى ٣٠ دردص آرج ابزيتفاي و اب تبسن آب هب اميسن ٣.٠ هب ادنازه ايمس ٥.١٢ زيمان شهاك 
اقموتم اشفرى و ازفاشي ذجب آب زيچان دشابيم ذلا اافتسده از آرج ابزيتفاي ونع‌هبان يشخب از نش ات ٣٠ دردص هيصوت وشيمد 
اافتسده از آرج ات زيمان ٥٠ دردص اب هجوت هب جياتن تسدب آدمه لباق هيجوت دشابيم ويل دياب هجوت ومند اافتسده از آن هب زيمان ٥٠ 
دردص اب هجوت هب ازفاشي زيمان دردص ذجب آب، رضورى اتس آزىاهشيام يياياپ و دوام نتب ااجنم وشد. اب هجوت هب اني ومارد دردص 

هنيهب در دحود ٣٠ دردص نييعت رگيمدد.
هسياقم نيب جياتن روش يچوگات و جياتن روش آزيهاگشيام زيمان اابتعر روش يچوگات در اس‌هنيهبزى رطحىاه الاتخط نتب را 

اشنن يمدده.
ريياض و اكمهران]12[ ارثات يكيناكم و دوام اافتسده از اني آرج، رب روى اقموتم اشفرى و يششك و دوام ىاهنتب ابزيتفاي در 
ايقمس آزيهاگشيام ربريس ركدهادن آزىاهشيام ااجنم هتفرگ رب روى درىاهدص يفلتخم از نيزگياج آىاهرج هتسكش هب ىاج نش 
ابزيتفاي و ارزوخيباياص يكيناكم و دوام آن رگنايب اني هتكن اتس هك اني حلاصم اب يتاظحلام  يعيبط ومرد اافتسده در ىاهنتب 
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وتيمادنن در تعنص نتب لباق اافتسده دشاب. در اني قيقحت دقمار روان دننكه وصبرت رييغتم وبده و اب ينيزگياج آرج تبسن آبهب 
ريمخ ازفاشي هتفاي اتس. آزشيام ذجب آب نیز ااجنم شد. جياتن اشنن يمددنه هك يلع رمغ قياع ركدن دااههن، ابز مه ازفودن آرج 
هب ولخمط نتب، ثعاب ازفاشي زيمان ذجب آب هنومن وشيمد. هك اني هب دليل لخلختم وبدن داىاههن آىرج دشابيم. رگاف لااب رگنايب 
اني اتس هك دقمار آرج شيب از ٢٠ دردص، لخلخت نتب و ذجب آب را هب دقمار زايدى ازفاشي يمدده و تبسن آب هب اميسن رباى 

لين هب اپملاس لباق وبقل هب نيمه دليل ازفاشي هتفاي اتس.
منتیج نشان داد هب دليل رتكبس وبدن داىاههن آىرج تبسن هب داىاههن نش يعيبط، اب نيزگياج ركدن آرج هب ىاج نش در 
ولخمط، يلاگچ اههنومن رتمك دشه اتس. اب هجوت هب جياتن تسدب آدمه هب رظن يمردس هك اافتسده از آرج ونع‌هبان ينيزگياج يتمسق 

از نش در ولخمط نتب ات زيمان ٢٠ دردص حلاصم يگنس درتشداهن، اتف مشچ ىريگ روى دوام و اقموتم نتب ااجيد دنكيمن.
ونع‌هبان نيزگياج  لااب احوى اعياضت آرج و رساكيم  اب اقموتم  نتب  امنبر و اكمهران]13[ در تحقیقیوخاص يكيناكم  ىريش 
يشخب از رزيداهن ومرد ارزيباي رقار دادند. ادتبا تهج نييعت بيكرت هنيهب رساكيم و آرج يتاعياض ونع‌هبان نيزگياج يشخب از هسام، 
ولخمطىاه ٢٤ هنومن نتب اب ٤٠ ، ٣٠ ، ٢٠ ، ١٠ و ٥٠ دردص وزين هسام اب رساكيم يتاعياض رخد دشه و ولخمطىاه نتب اب ٢٠ ، 
١٥ ، ١٠ و ٢٥ دردص وزين هسام اب آرج يتاعياض رخد دشه هتخاس دش. سپس ولخمطىاه يبيكرت رساكيم و آرج يتاعياض ومرد 
ربريس رقار هتفرگ اتس و اب ااجنم آزىاهشيام نتب اتزه و اقموتم اشفرى در نينس ٧ و ٢٨ و٤٢ روزه دقمار ٤٠ دردص وزين هسام از 
رساكيم يتاعياض اب ١٠ دردص وزين هسام از آرج يتاعياض ونع‌هبان بيكرت هنيهب نييعت دش. در اداهم وخاص يسدنهم نتب رباى دو 
ونع ولخمط نتب يلومعم و نتب احوى بيكرت هنيهب تسدب آدمه ونع‌هبان نيزگياج هسام ومرد ربريس رقار تفرگ. در اني رااتس تبسن 
هب تخاس ىاههنومن فلتخم نتب رباى ااجنم آزىاهشيام اقموتم اشفرى و يششك در نينس فلتخم و اب دو رشاطي يطيحم كشخ 
و رشاطي دهگنارى در آب ٢٢ درهج رگيتناساد ادقام دش. جياتن لصاح از ربرىاهيس لمعهب آدمه اشنن يمدده اقموتم يششك رباى 
ىاههنومن نتب دهاش و نتب يتاعياض اب ازفاشي اقموتم اشفرى، ازفاشي هتفاي اتس و اقموتم يششك ىاههنومن نتب دهاش اب ازفاشي 

اقموتم اشفرى ليامت هب ازفاشي ىرتشيب از وخد اشنن داددن.
اب هجوت هب تفاب يحطس رزيداىاههن رساكيم و آرج يتاعياض يفرصم در اني پژوهش، يماگنه هك ونع‌هبان نيزگياج يشخب از هسام 
اافتسده دنوشيم ببس شهاك اكرايي نتب رگيمددن. يماگنه هك رساكيم يتاعياض رخد دشه نيزگياج يشخب از هسام وشيمد، اب 
ازفاشي زيمان ينيزگياج، اقموتم اشفرى ازفاشي دباييم. در هكيلاح اب ازفاشي زيمان ينيزگياج آرج يتاعياض ونع‌هبان هسام، شهاك 
در اقموتم اشفرى تبسن هب نتب دهاش هجيتن رگيمدد. جياتن اشنن يمدده بيكرت ٤٠% وزين هسام اب رساكيم يتاعياض هب رمهاه 
١٠% وزين هسام اب آرج يتاعياض وتيمادن نيزگياج يبسانم رباى رزيداهن در نتب دشاب. اقموتم اشفرى ىاههنومن نتب يتاعياض در 
هيلك نينس و در رشاطي لمعآورى كشخ و وطرمب تبسن هب ىاههنومن نتب دهاش رتشيب اتس. در رشاطي دهگنارى كشخ، رودن 
ازفاشي اقموتم اشفرى ىاههنومن نتب يتاعياض رتشيب دشابيم. وطبرهكى رباى نتب يتاعياض، اقموتم اشفرى در نس ٢٨ روزه رتشيب 

از نتب دهاش دشه اتس.
ديتش و اكمهران]14[ در قيقحت وخد هب ربريس شقن رخده آرج ابزيتفاي در اقموتم اشفرى نتب رپداهتخ ادن. و جياتن نشان داد 
نيزگياج ومندن دحود ٢٠ دردص حلاصم دگنساهن يعيبط اب حلاصم رخدهآرج ابزيتفاي ارث دنچاين در اتف اقموتم اشفرى ٧ روزهى‌ 
هنومن ىاه ينتب اشنن يمندده. نيزگياج ومندن دحود ٤٠ دردص حلاصم گنسداهن يعيبط اب حلاصم رخده آرج ابزيتفاي ببس ازفاشي 
اقموتم اشفرى ٧ روزه نتب ابزيتفاي تبسن هب نتب دهاش وشيمد. تلع ايلص اني ارم را وتيمان هب زرب وبدن رتشيب داىاههن رخدهآرج 
تبسن هب داىاههن يگنس يعيبط طبترم ومند. اب ازفاشي حلاصم رخدهآرج ابزيتفاي در نتب، اقموتم اشفرى ٧ روزهى‌ ىهنومن نتب 
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ابزيتفاي ديدشاً اتف دنكيم. تلع اني ارم، نيياپ وبدن اقموتم داىاههن حلاصم رخدهآرج ابزيتفاي دشابيم. اب ازفاشي زيمان حلاصم 
رخدهآرج ابزيتفاي در نتب)شيب از دحود ٦٠ دردص(، زيمان اتف اقموتم ٢٨ روزهى‌ ىاههنومن ينتب ابزيتفاي زايد دشابيم. وطهبريلك 
اقموتم اشفرى ٢٨ روزه ى ىهيلك ىاههنومن نتب ابزيتفاي هك زيمان حلاصم رخده آرج در آاهن رتشيب از دحود ٤٠ دردص دشابيم، 

رتمك از اقموتم اشفرى ٢٨ روزهى‌ نتب اب حلاصم گنسداهن يعيبط دشابيم. 
دندموتس و اكمهران]15[ در قيقحت وخد وخاص يسدنهم نتب احوى بيكرت رساكيم و آرج يتاعياض رخد دشه ونع‌هبان نيزگياج 
يشخب از رزيداهن ومرد ارزيباي رقار دادند. ادتبا تهج نييعت بيكرت هنيهب رساكيم وآرج يتاعياض ونع‌هبان نيزگياج يشخب از هسام، 
ولخمطىاه نتب اب ١٠،٢٠،٣٠،٤٠و٥٠ دردص وزين هسام اب رساكيم يتاعياض رخده دشه و ولخمطىاه نتب اب١٠،١٥،٢٠و٢٥ دردص 
وزين هسام اب آرج يتاعياض رخد دشه هتخاس دشه اتس. ولخمطىاه يبيكرت رساكيم و آرج يتاعياض ومرد آزشيام اقموتم اشفرى 
در نينس ٧و٢٨ روزه دقمار ٤٠ دردص وزين هسام از رساكيم يتاعياض اب ١٠ دردص وزين هسام از آرج يتاعياض ونع‌هبان بيكرت هنيهب 
نييعت دشه اتس. در اني ژپوشه اب رييغتم وبدن دقمار روان دننكه در همه رطح ولخمطاه اپملاس تباث هگن داهش دشه اتس. هجيتن 
لصاح از اني قيقحت، اشنن يمدده هك اقمواشفتمرى ىاههنومن ينتب اب ازفاشي زيمان ينيزگياج رساكيم يتاعياض ونع‌هبان هسام 
ازفاشي هتفاي اتس و در هسياقم اب نتب يلومعم رتشيب يم دشاب. اقموتم اشفرى نتب احوى بيكرت يتاعياض در امتم نينس و در ره 
دو رشاطي دهگنارى ايد دشه، تبسن هب نتب يلومعم رتشيب دشه اتس. در هكيلاح رباى اقموتم يششك اني دو ونع نتب در رشاطي 
دهگنارى، افتوت يسوسحم دديه دشنه اتس، ويل در طيحم كشخ اقموتم يششك نتب احوى بيكرت يتاعياض رتشيب از نتب يلومعم 
اتس. زيمان عمج يگدش نتب احوى بيكرت يتاعياض در امتم نينس اب هجوت هب لخلخت ىلااب گنسداىاههن يتاعياض در هسياقم اب 

هسام، رتشيب از نتب يلومعم دشابيم.
ژاكن و اكمهران در قيقحت وخد ابيكرتت ابزتفاي دشه ىديلوت هليسوب يكيناكم از نتب ذحف دشه آىاهرج يكاخ رباى تخاس 
نتب رپ از اميسن اافتسده وشيمد شش رگوه از ابيكرتت ابزيتفاي نتب شيپ هتخاس اب اافتسده از صخاش رخديگدش وماد فلتخم 
در رشاطي نتب هباشم هب رطايح دشه اتس تبسن ولخمط رخديگدش دااههن اب ينيزگياج ازفاشي ابيكرتت ابزيتفاي ازفاشي دباييم. 
آزاهشيام در ومرد اقموتم اشفرى، دمول اهتيسيتسلا، دقرت ايزلفل، بيرض وفنذىريذپ از هلمج آزىاهشيام ااجنم دشه در اني 
قيقحت دشابيم. هجيتن آزىاهشيام اني قيقحت اشنن يمدده ااكحتسم اشفرى، اقموتم اشفرى و دمول اهتيسيتسلا ٢٨ روزه ٣٦%، 
٢٨% و ٢١% هب بيترت زينام هك صخاش رخديگدش از ٩% هب ٣٧% رييغت دنكيم وطهبر امزمهن زيمان مخ دشن دقرت از ٦٦% هب 

٦.١٨% ازفاشي دباييم]16[ .
يناخرهاط و اكمهران]17[ در اني قيقحت اصخشمت ينف نتب آيتلافس هك در آن وپدر تسدب آدمه از آرج و هشيش يتاعياض در 
رواين، دردص ىاضف  امراشل،  اتماقتس  رقار هتفرگ و اصخشمت  رليف يعيبط دشه اتس ومرد هعلاطم  درىاهدص فلتخم نيزگياج 
يلاخ، ىاضف يلاخ حلاصم يگنس و ىاضف يلاخ حلاصم يگنس رپ دشه اب ريق ولخمطىاه آيتلافس احوى اقمدري فلتخم رليف يتاعياض 
اب وپدر آرج وتيمان هب  جياتن اشنن يمدده هك ينيزگياج رليف يعيبط  اب اصخشمت نتب آيتلافس رتنكل و هسياقم رگدديه اتس. 
اتماقتس امراشل رتشيب و رواين ىرتمك تبسن هب نتب آيتلافس راجي دتس تفاي، نينچمه اشنن داده وشيمد هك دردص ينيزگياج 
رليف يعيبط اب وپدر آرج ريثات دنچاين رب دردص ىاضف يلاخ ولخمط و دردص ىاضف يلاخ حلاصم يگنس رپ دشه اب ريق دنارد. اب ازفاشي 
دردص ينيزگياج رليف وپدر هشيش، وزن وصخمص شهاك دباييم. اام، اب ازفاشي دردص ينيزگياج وپدر آرج ات ٢٥ دردص وزن وصخمص 

ازفاشي هتفاي و دعب از آن شهاك دباييم، ويل ومهاره داراى وزن يصوصخم رتشيب از بيكرت دهاش دشابيم.
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ـ استفاده از آجر ضایعاتی در بتن روسازی 
در تحقیقی که توسط حسامی‌و همکاران انجام شد، از خرده آجر به‌عنوان جایگزین شن )صفر، 10، 20، 30 و 40 درصد( در 5 
طرح اختلاط روسازی بتن غلتکی )RCCP( استفاده شده است. خصوصیات مکانیکی به کمک آزمون های مقاومت فشاری، کششی 
دونیم شدن و رفتار شکست در مود اول بارگذاری با استفاده از آزمایش خمش سه نقطه ای بر روی 60 نمونه نیم دیسک خمشی 
)SCB( با ترک اولیه به طول 20 و 25 میلیمتر و نرخ بارگذاری 1 و 5 میلیمتر بر دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی از آن 
است که مقادیر مقاومت فشاری و کششی دونیم شدن نمونه‌های بتن غلتکی با افزایش مقدار آجر کاهش می‌یابد. در نرخ بارگذاری 
ثابت چقرمگی شکست )KI( با افزایش طول ترک کاهش می‌یابد و همچنین، با افزایش نرخ بارگذاری در طول ترک ثابت KI روند 

افزایشی پیش می‌گیرد.]18[
در تحقیقی که توسط ویرانتی و همکاران]19[ انجام شد، استفاده از ضایعات آجر نسوز )RBW( را به‌عنوان یک جایگزین شن و 
ماسه طبیعی برای تولید بلوک‌های روسازی بتنی سازگار با محیط زیست )CPB( برای کاربردهای غیرترافیکی پیشنهاد کردند. از 
RBW برای جایگزینی ماسه طبیعی به میزان 15، 30، 50 و 100 درصد وزنی استفاده شد و خواص مهندسی آن‌ها )چگالی، مقاومت 

فشاری، جذب آب، سرعت پالس و مقاومت در برابر سایش(، ریزساختارها و مقرون به صرفه بودن با آن‌هایی که از CPB مرجع بدون 
RBW هستند. نتایج آزمایش نشان داد که خواص CPB با گنجاندن RBW در فرمول بهبود یافته است. عملکرد بهینه در ٪100 

RBW به دلیل ریزساختار متراکم تر و فشرده تر ناشی از واکنش پوزولانی ارائه شده توسط ذرات ریز RBW نسبت به CPB مرجع 

به دست آمد. علاوه بر این، تجزیه و تحلیل مقرون به صرفه نشان داد که زمانی که RBW %100 به‌عنوان جایگزین شن و ماسه 
طبیعی در تولید CPB برای بار غیرترافیکی استفاده می‌شود، هزینه‌های مواد و تولید را می‌توان به ترتیب حدود 19.75 دلار در متر 
مکعب و 10.41 دلار در متر مکعب کاهش داد. برنامه های کاربردی. بنابراین، جایگزینی ماسه طبیعی با RBW %100 در تولید 
CPB بهترین معیارهای فنی و اقتصادی را برای مصالح ساختمانی پایدار برآورده می‌کند و می‌تواند به حفظ منابع طبیعی کمک کند.

در تحقیقی که توسط بهات و همکاران]20[ انجام شد، استفاده از سنگدانه آجر خرد شده )CBA( را که به‌عنوان جایگزینی برای 
سنگدانه درشت طبیعی )NCA( در بتن به دست آمده است، بررسی شد. آزمایش‌های آزمایشگاهی بتن تحت آزمایش‌های مقاومت 
فشاری و کششی قرار گرفتند، در حالی که سنگدانه‌ها تحت آنالیز غربال، ضربه، ساییدگی و آزمون‌های جذب آب قرار گرفتند. به‌طور 
مشابه، سیمان برای نسبت w/c، زمان گیرش و قوام مورد آزمایش قرار گرفت. با استفاده از نرم افزار ABAQUS برای مدل سازی 
عددی، تجزیه و تحلیل چگونگی پاسخ بتن به فشارهای مختلف نیز انجام شده است. با جایگزینی NCA با CBA در ٪10، ٪15، ٪20 
و 25٪ وزن، این مطالعه نشان می‌دهد که تا 20٪ جایگزینی استحکام قابل مقایسه را حفظ می‌کند و کاربرد بالقوه ای را در ساخت و ساز 
ارائه می‌دهد. این تحقیق بر استفاده مجدد از آجرها در ساخت و ساز به جای دور انداختن آن‌ها تاکید می‌کند، که باعث کاهش ضایعات و 
افزایش بازیافت منابع و حفظ آن می‌شود و در نهایت باعث ارتقای پایداری جهانی می‌شود. این امر مهندسان و محققان را تشویق می‌کند 
تا بتن دوستدار محیط زیست را با استفاده از مواد بازیافتی توسعه دهند. محدودیت ها شامل نگرانی های دوام، جذب آب و هزینه پروژه 

می‌شود. علاوه بر این، محققان ممکن است بررسی کنند که چگونه ترکیب شیمیایی آجر بر مقاومت بتن تأثیر می‌گذارد.
با توجه به مروری بر ادبیات، بیشتر تحقیقات انجام شده بر روی تاثیر جایگزینی مصالح بتن بازیافتی و آجر بازیافتی با بخشی از 
سنگدانه در بتن به تنهایی پرداخته اند و اثر توامان جایگزینی آجر و مصالح بتن بازیافتی تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته است که در 
این تحقیق به بررسی خواص مکانیکی بتن در شرایط استفاده از سنگدانه‌های طبیعی و مقایسه نتایج آن با جایگزینی سنگدانه بازیافتی 
با مقادیر ۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۶۰ درصد پرداخته شده است. همچنین، تحقیقات قبلی عمدتا بر روی مقاومت فشاری، مقاومت کششی و 
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جذب آب بتن بازیافتی متمرکز بوده است؛ در حالیکه، مقاومت خمشی بتن نیز دارای اهمیت بالایی است؛ بنابراین، در این پژوهش، 
علاوه بر ویژگی‌های قبلی، به مقاومت خمشی بتن بازیافتی نیز پرداخته شد. به علاوه، درمورد درصد بهینه برای مصرف خرده آجر 
به‌عنوان سنگدانه اتفاق نظر وجود ندارد و مقادیر مختلفی به‌عنوان مقدار مناسب توصیه شد. این تحقیق تعیین مقدار بهینه خرده آجر 
برای مصرف در بتن بازیافتی را مورد توجه قرار داد و خواص مکانیکی بتن معمولی با بتن حاوی خرده آجر درشت‌دانه با ۷٫۵، ۱۰، 
۲۲٫۵ و ۳۰ درصد نسبت به حجم بتن و بتن حاوی خرده آجر ریزدانه با ۱۵، ۳۰، 45 و 60 درصد نسبت به حجم بتن مقایسه شد.

2. مواد و مصالح
 ۱.۲.سیمان

در اني ژپوشه اميسن پيت ٢ رهتان ومرد اافتسده رقار هتفرگ، هك ابيكرتت ييايميش و وخاص يكيزيف اميسن يفرصم در دجول 
1,2 آورده دشه اتس

دجول ۱. آزيلان ىيايميش اميسن ىفرصم

C3A F.CaO In.R. L.O.I. SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2

تريكبات 

شيميايي

٥.٩ ٠.٩٨ ٠.٤٣ ٢.٠٥ ١.٩٧ ٢.٤ ٦٣.٢ ٣.٦ ٤.٦١ ٢١.٣١ سيمان

جدول ۲. مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی

نتایج مشخصات
0.2 انبساط

160-215 زمان گیرش
3007 بلین
211 )kg/cm2( مقاومت فشاری ۳ روزه
308 )kg/cm2(مقاومت فشاری ۷ روزه
427 )kg/cm2(مقاومت فشاری ۲۸ روزه

۲.۲. آب
در تخاس نتب تسيابيم از آيب هك لباق آينديماش دشاب، زمه و ىوب يصخشم دناهتش و زيمت و اصف دشاب را وتيمان ونع‌هبان آب 

الاتخط در تخاس نتب اكبر ربد. در اني ژپوشه از آب آينديماش رهش رهتان تهج تخاس ىاههنومن نتب اافتسده رگددي.

۳.۲. شن
در ومرد داىدنبهن در تخاس نتب هب دليلا ااصتقدى از امهن داىدنبهن اافتسده دش هك حلاصم دعب از هيهت سپ از اكرهناخ دادنتش. 
در اني قيقحت در تخاس اهنتب از داىاهىدنبهن رزيداهن ٠-٤ يليم رتم اافتسده دشه اتس. داىدنبهن درتشداهن ١٠-٤ رتميليم 
ومرد اافتسده رقار هتفرگ اتس. لازم هب ذرك اتس اب هجوت هب داىدنبهن گنسداىاه‌هن درتش يفرصم در اني قيقحت داراى دحارثك 
ادنازه ١٣ رتميليم و اب يلاگچ )g/cm3 ۲.۶( اتس. نينچمه رزيداهن هسام ومرد اافتسده داراى يلاگچ )g/cm3 ۲.۶( و دمول يمرن 

شکل 9- نمونه‌های بتن با سبکدانه‌های لیکا و اسکوریا قبل و بعد از قرار گرفتن در 
محیط اسیدسولفوریک
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٩٦.٢ دشابيم. در همه رطحاه، داىدنبهن نش و هسام قباطم اب ادناتسارد ASTM-C33 دنشابيم. در همه ولخمطاه تبسن وزين 
درتشداهن هب رزيداهن تباث دشابيم هك اني اهتبسن ربااسس دحمودهىاه اراهئ دشه در داىدنبهن ولطمب رطح ولخمط يلم اراهئ دشه 

اتس. لكش ۱و ۲ ومندار داىدنبهن نش و ماسه را شيامن يمدده.

 

شکل ۱. نمودار دانه بندی شن

 

لكش۲. ومندار داىدنبهن هسام

۴.۲. مواد ضایعاتی سنگ آجر
آرج اصمرف زايدى در ادحاث اهانب دارد. يكي از اصمرف دمعه آن در امتخاسناه و انكام دشابيم هك در وصخص ديلوت آرج اب 
هجوت هب تفرشيپ ملع و ولونكتژى، اكرىاههناخ زايدى ارموز در وشكر تيلاعف داردن. هجيتن وشيمد هك اعياضت اني تعنص زين زايد 

دشابيم. در اني قيقحت از اعياضت آرج هك در اكرهناخ ىاه ارطاف رهتان دشابيم، اافتسده دشه اتس.
در اني اكراجناخت در رمالح ديلوت و يياجباج در اكرهناخ و ابرىريگ و لمح دقمارى از اني آاهرج در ارث وخهبرضرديگ رخد 

دنوشيم هك در اني قيقحت از اني آاهرج اافتسده دشه اتس.
اني رخده آاهرج هب ااكشل و ادنازهىاه افتمويت عمجآورى دش و رباى كي دتس دشن اني آىاهرج يتاعياض اب اافتسده از داگتسه 
سل آسلجن هب ادنازهىاه دوخلاه ليدبت شد و رباى اافتسده در ينيزگياج ونعهبان رزيداهن رخده آىاهرج وبعرى از اكل رمنه ٤ و 
رباى ينيزگياج ونعهبان درتشداهن رخده آىاهرج روى اكل رمنه ٤ ومرد اافتسده رقار گرفت. يلاگچ اني وماد 7/1 گرم بر سانتی متر 

مکعب در رظن هتفرگ دشه اتس )شکل ۳(.

شکل 9- نمونه‌های بتن با سبکدانه‌های لیکا و اسکوریا قبل و بعد از قرار گرفتن در 
محیط اسیدسولفوریک
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شکل ۳. هنومن آرج يتاعياض رخد دشه

۵.۲. روش تخاس هنومن ىاه ىنتب
رباى ااجنم و رديسن هب رطح الاتخط بسانم ادتبا ايطلاتخ اب ينيزگياج اعياضت طقف هب ىاج هسام در نتب اب اقموتم يلومعم 
ااجنم شده اتس و اب هجوت هب جياتن دتس آدمه رباى رديسن هب جياتن لباق وبقل ينيزگياج هب ىاج هسام و نش در نتب ااجنم رگددي.

۱.۵.۲. اصخشمت اههنومن
ره ولخمط لماش ٨ هنومن يبعكم ١٠× ١٠×١٠ رتميتناس دشابيم. اههنومن در نينس ٧ و ٢٨ روزه آزشيام دندش. از اههنومن تهج 

نييعت اقموتم اشفرى، ذجب يگنييوم آب، دردص وها، اپملاس، يلاگچ و دردص وها اافتسده رگددي.
در نينس ٧ روزه ٢ هنومن و در نس ٢٨ روزه ٢ هنومن رباى آزشيام اقموتم اشفرى ومرد اافتسده رقار هتفرگ اتس و در نس ٢٨ 
روزه ٢ هنومن يبعكم رباى دردص ذجب آب يگنييوم و ٢ هنومن يبعكم رباى دردص ذجب آب يمجح ومرد اافتسده رقار هتفرگ اتس.

در اني ژپوشه قبط هيرشن امشره ٤٧٩ رطح ولخمط نتب رباى ديبايتس هب نتب اب اقموتم اشفرى ولطمب و زين در رظن نتفرگ 
اب تخاس  اب اكرايي بسانم،  نتب  هب كي  رباى ديبايتس  رظن هتفرگ دشه اتس.  هب اميسن 0/45 در  اپراىاهرتم دوايم، تبسن آب 
ولخمطىاه آزيشيام دقمار اميسن ٤٠٠ رگوليكم در رتم بعكم نييعت رگددي و نينچمه اب هجوت هب يلاگچ آب و گنسدااههن اقمدري 
آب و نش و هسام هب بيترت ١٨٠ و ٨٨٥ و ٨٨٥ رگوليكم در رتم بعكم نييعت دش. نينچمه رباى نييعت وخاص نتب اب ينيزگياج 
وماد يتاعياض آرج و زين نييعت دقمار هنيهب رصمف آن در نتب، اقمدري ينيزگياج ٥ و ١٠ و ٢٠ دردص وزن نش و هسام در رظن هتفرگ 

دش. ىاهتبسن بيكرت ولخمطاه در دجول ۳ آورده دشه اتس.

(kg/m3‌) جدول ۳. ىاهتبسن رطح ولخمطىاه هتخاس دشه اقمدري رب بسح

آب نش هسام اعياضت آرج اميسن رطح الاتخط ردفي

180 885 885 0 400 Z0 ١
180 885 817 44 400 Zs5 ٢
180 885 748 89 400 Zs10 ٣
180 885 611 177 400 Zs20 ٤
180 817 885 44 400 Z5 ٥
180 748 885 89 400 Z10 ٦
180 611 885 177 400 Z20 ٧
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لكش۴. وحنه لمعآورى و هگندارى ىاههنومن ينتب در دالخ ىهچضوح آب آزاگشيامه

3. برنامه آزمایشگاهی
۱.۳. آزشيام اقموتم اشفرى

سپ از ااجنم ايلمعت تخاس نتب، دقمارى از آن در ىاهبلاق ىبعكم اب ااعبد ١٠ رتمىتناس ومرد رظن رهتخي دش و ااجنم آزشيام 
رب ااسس آهماننيي BS 1881-116:1983]21[ ااجنم دش. سپ از ىريگبلاق نتب، اههنومن هب دمت 24 ساعت در طيحم آزاگشيامه 
رقار داده دنوشىم سپس اههنومن از بلاق درآدمه و در ىهچضوح آب، هب دمت ٢٨ روز ربای لمعآورى دهگنارى دنوشىم. سپ از آن 
اههنومن در نيب ىاهكج وصخمص و وطرى رقار دنريگىم هك دو حطس ىلباقم هك در عقوم نتبرىزي اجمور بلاق وبددن، در امتس 
اب راكبىاه ىناقوف و ىناتحت داگتسه دنشاب. سپ از ابرذگارى اب ازفاشي رينو رب روى هنومن، تسكش رخداده و دعد ىياهن جيگ تبث 
وشىمد. در تياهن اقموتم اشفرى از ميسقت رينوىي هك ببس تسكش دشه رب حطس عطقم هنومن هب دتس ىمآدي هك ومرفل آن در 

راهطب١ اشنن داده دشه اتس. در راهطب زري Fcu شنت اشفرى، P ابر تسكش، A حطس عطقم هنومن دشابىم.

 )۱( 
نيب ىاههنومن ىبعكم و اوتساهناى اب ااعبد ادناتسارد، اىفلاتخ ىشان از ارث شنت اجيـاد شـده بـني سـحط متـاس نومنـه و هحفص 
داگتسه آزشيام اشفرى دديه وشىمد. در اني تلاح ارث ربش اىياهتن را وتىمان هب راىتح در كي اوتساهن ادناتسارد هك تحت آزشيام 
اشفرى اي ىگتخيسگ رقار هتفرگ دهاشمه ركد. در ره دو اىاهتن هنومن كي رخموط بيرقتـاً سـملا بـا ارفتـاع ربارب رطق اوتساهن هب ووجد 
ىمآدي هك نيب رخموطاه شنرك ىبناج وتىمادن هب آزادى سوتـهع يپـدا نكـد و ديلـل آن تمـورم دشن و ابد ركدن هنومن در اني 
تمسق دشابىم. اام در كي هنومن ىبعكم دو رهم ملاس ااجيد وشىمد هك نـهكوـىا آناه دالخ مه دنشابىم ىنعي هيحاناى هك در 
لباقم وتمرم دشن ديقم دشابن، ووجد دنارد. نتیجتاً در كي بعكم اشفر حمـورى صلاخ دبون ربش وتىمنادن ووجد داهتش دشاب. هب 
دو دليل وفق اقموتم هنومن لاًومعمىبعكم رتلااب از اقموتم ىهنومن اوتساهناى اتس هك از امهن ولخمط هتخاس دشه دشاب، هب وطرى 
هك اقموتم هنومن اوتساهناى دحود ٨٠ دردص هنومن ىبعكم نيمخت زده وشىمد]22[. راىهطب نيب اقموتم اشفرى هنومن ىبعكم و 

اوتساهناى در راهطب 2 اشنن داده دشه اتس]7,8[. یک نمونه داگتسه آزشيام اقموتم فشاری در شکل ۵ لباق دهاشمه اتس.
)۲( 
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لكش ۵. داگتسه ادنازهىريگ اقموتم فشاری

۲.۳. آزشيام اقموتم ىششك در شمخ )دمول ىگتخيسگ(
رباى آزشيام اقموتم ىششك در شمخ )دمول ىگتخيسگ اي اقموتم ىشمخ( از دو ونع آزشيام اافتسده وشىمد:

١ - كي ابر زكرمتم در وطس ريت، هك كي ومندار ىشمخ ىثلثم ىمدده و دحارثك شنت اهنت در كي عطقم ريت اافتق ىمادتف.
٢ - ابرذگارى دو هطقن اى اقتمرن، هك كي رگنل ىشمخ ونكياتخ نيب دو هطقن ااجيد دنكىم.

در روش ابر تسكشزكرمتم معمـلاًو وىتق اافتق ىمادتف هك اترى هك زري رينو رقار ريگىمد اقموتم وخد را از دتس دهدب اني 
ابعرت هشيمه درتس تسين زريا نكمم اتس اترى رتفيعض در ريت ووجد داهتش دشاب هك شنت ىرتمك از شنت دحارثك وارد رب يتـر 
بـدنكش. هب ره احل اامتحل اهكني ىرصنع رتفيعض در ابرذگارى دو هطقناى تحت شنت رحباىن ووجد داهتش دشاب، ىليخ رتشيب از 

تلاح ابرگـذارى كي هطقناى دشابىم]23[. 
در آزشيام ىشمخ قبط آهماننيي ASTM C293 ]24[ از روش ابر زكرمتم اي امهن هس هطقناى اافتسده دشه اتس. هنومن 
وشنمرى داراى ااعبد ٧ × ٧ × ٢٨ ىرتمىليم اب تعرس نيب 1/21-0/86 اكساپاگمل در دهقيق ابرذگارى وشىمد و دقمار دعدى اقموتم 
ىشمخ ابر كت هطقناى از راىهطب ۳ هب دتس ىمآدي. رباى ابر دو هطقناى زين وتىمان قبط آهماننيي )ASTM C 78-94(]25[ از 
راهطب ۳ اافتسده ومند هك در آناه R اقموتم ىشمخ، P دحارثك ابر در اگنهم ىگتخيسگ، L وطل دهناه، B رعض هنومن و D ارافتع 

عطقم هنومن دشابىم.
 )۳(

۳.۳. آزشيام ذجب آب
ذجب آب ىاههنومن ومرد آزشيام رب قبط ادناتسارد ASTM C64 ااجنم تفرگ. در ىلاح هك ات رديسن هب نس ومرد رظن رباى 
نتفرگ آزشيام ذجب آب، اههنومن دالخ هچضوح آب در دىام ااتق رقار دادنتش. نيدب بيترت در ره ابر آزشيام ذجب آب، نيگنايم 
هس هنومن ىبعكم ١٠×١٠×١٠ ىرتمىتناس ونع‌هبان ذجب آب آن رطح ىفرعم رگددي. در نس ٢٨ روزىگ اههنومن را از اب اخرج ركده 
و هب دمت ١ دهقيق آرنا روى كي اكل ىميس رقار داده سپس طسوت اپرهچ آب روى حطس هنومن را كشخ مينكىم. سپس هنومن را 
هب دمت ٢٤ تعاس در رگمنك رقار ىمدميه. سپ از تشذگ ٢٤ تعاس و درآوردن هنومن از رگمنك هب وتزني آن رپىمدازمي. ات زىنام 
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هك الاتخف نيب دو رقاتئ هك ىشان از اتف وزن هب دليل رقارىريگ در رحارت ١٠٥ درهج رگىتناساد اتس، زبرگرت از 0/2% دشابن. 
آاگنه اني دعد ونع‌هبان وزن ىهنومن كشخ )Wd( تبث رگىمدد. احل هنومن را هب دمت ٣٠ دهقيق در آب رقار داده و سپ از ريبون 
آوردن هب دمت ١ دهقيق آن را روى كي اكل ىميس رقار داده سپس طسوت اپرهچ آب روى حطس هنومن را كشخ ركده و آن را وزن 
مينكىم و اني دعد ونع‌هبان وزن اابشع اب حطس كشخ هنومن )Ws( تبث وشىمد. نيمه لمع را سپ از ٢٤ تعاس هك در آب رقار 
داده دشه وزن ركده و سپ از آن Ws را هبساحم مينكىم. اني لمع دياب آدقنر ركتار وشد ات الاتخف نيب دو رقاتئ زيچان دشاب. قبط 
هبرجت ققحم زامن ومرد اينز رباى آهكن الاتخف نيب دو رقاتئ زيچان دشاب، ٣ روز سپ از رديسن نس ومرد رظن ) ٢٨ روزىگ( دشابىم.

 						     )۴(

۴.۳. نييعت وزن وصخمص نتب اتزه ) يلاگچ (
اب اافتسده از راهطب زري ابساحمت ااجنم وشيمد.

)۵(
)‌kg/m3( يلاگچ نتب اتزه بسحرب :D 

)Kg( وزن بلاق يلاخ بسحرب :M1

)kg( وزن بلاق رپ از نتب : M2

)‌m3( مجح بلاق بسحرب : V

5.۳. جزئیات روش پژوهش
با توجه به حجم و تعدد آزمایشات صورت گرفته در این پژوهش، جزییات روش این پژوهش در جدول 4 ارائه می‌گردد.

جدول 4. جزئیات روش پژوهش حاضر

شرح آزمایش‌های مربوطه نوع بتن

مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
CC

مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
10-RS

مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
20-RS

جذب آب مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
30-RS

مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
40-RS
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مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
10-RG

مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
20-RG

مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
30-RG

مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
40-RG

جذب آب مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
RS-30-Br-7.5

جذب آب مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
RS-30- Br-15

جذب آب مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
RS-30- Br-22.5

جذب آب مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
RS-30- Br-30

جذب آب مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
RS-30-Br-۱۵

جذب آب مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
RS-30- Br-۳۰

جذب آب مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
RS-30- Br-۴۵

جذب آب مقاومت خمشی بتن مقاومت فشاری بتن اسلامپ بتن تازه
وزن مخصوص بتن 

تازه
RS-30- Br-۶۰

4. نتایج و بحث
۱.۴. مقایســه وزن مخصــوص بتــن تــازه و اســامپ در بتــن بــا مصالــح بازیافتــی و بتــن بــا ســنگدانه طبیعــی 

ــت‌دانه درش
در این بخش، به بررسی خواص مکانیکی بتن در شرایط استفاده از سنگدانه‌های طبیعی و مقایسه نتایج آن با جایگزینی سنگدانه 
بازیافتی با مقادیر ۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۴۰ درصد پرداخته خواهد شد. همچنین در ادامه خواص مکانیکی بتن بازیافتی با بتن حاوی ضایعات 
آجر بنایی در دو سری مورد بررسی قرار خواهد گرفت. که سری اول با حضور۷٫۰، ۱۵، ۲۲٫۵ و ۳۰ درصد خرده آجر درشت‌دانه و 
سری دوم شامل ۱۰، ۳۰، 45 و 60 درصد ریز دانه است. منظور از خواص مکانیکی بتن در این تحقیق، مقاومت فشاری و خمشی 

می‌باشد. دمای بتن تازه بین ۲۷ تا ۲۹ درجه سلسیوس و دمای آب عمل آوری در این تحقیق ۲۰ تا ۲۶ درجه سلسیوس می‌باشد.
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‌kg/m3

۲.۴. مقایســه وزن مخصــوص بتــن تــازه و اســامپ در بتــن بــا مصالــح بازیافتــی و بتــن بــا ســنگدانه طبیعــی 
ریزدانــه

 در جدول CC‌‌۱ ،5 بتن با سنگدانه طبیعی) بتن شاهد( و RS‌۲ بتن با جایگزینی ماسه بازیافتی و RG‌۳ بتن با جایگزنی شن 
بازیافتی می‌باشد. جایگزینی در محدوده ی شن و ماسه به‌طور مجزا انجام شده است تا تاثیر سنگدانه قابل مقایسه باشد. در این جدول، 
به‌عنوان مثال منظور از بتن RS-10، بتن با ۱۰ درصد جایگزنی ماسه می‌باشد. در جدول 5، مقادير وزن مخصوص بتن تازه و مقادیر 

اسلامپ بتن حاوی سنگدانه بازیافتی درج شده است.

جدول 5. مقایسه وزن مخصوص بتن تازه و اسلامپ در بتن با مصالح بازیافتی و بتن با سنگدانه طبیعی

تغییر اسلامپ 

نسبت به نمونه 

شاهد

اسلامپ
تغییر وزن مخصوص 

نسبت به بتن شاهد

وزن مخصوص بتن تازه 

Kg/m3
نوع بتن

۰802477.3CC

1.27-7.9-0.2۲2471.410-RS

1.27-7.9-0.۵۲2465.220-RS

2.56-7.8-0.7۴2459.630-RS

2.56-7.8-1.۱2452.440-RS

1.27-7.9-۰.۵2447.810-RG

2.56-7.80.78-2435.220-RG

2.9-7.798.-2428.930-RG

2.56-7.91.5-2419.740-RG

در شکل‌های ۶ و ۷، کاهش وزن مخصوص بتن با افزایش سنگدانه بازیافتی، به دلیل چگالی پایین تر سنگدانه بازیافتی در مقابل 
سنگدانه طبیعی باشد. همانطور که از جدول ۴ مشخص است، کاهش وزن مخصوص در نمونه‌ی با شن بازیافتی بیشتر از نمونه‌ی با 

ماسه بازیافتی می‌باشد.

شکل ۶. نمودار تغییر وزن مخصوص بتن با ماسه بازیافتی
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شکل ۷. نمودار تغییر وزن مخصوص بتن با شن بازیافتی

در شکل ۶ و ۷، کاهش وزن مخصوص بتن با افزایش سنگدانه بازیافتی شاید به دلیل چگالی پایین تر سنگدانه بازیافتی در مقابل 
سنگدانه طبیعی باشد. همانطور که از جدول ۷ مشخص است، کاهش وزن مخصوص در نمونه‌ی با شن بازیافتی بیشتر از نمونه‌ی با 

ماسه بازیافتی می‌باشد.

3.۴. مقایسه مقاومت فشاری بتن با سنگدانه بازیافتی و بتن با سنگدانه طبیعی 
در جدول 6، مقادیر مربوط به مقایسه مقاومت فشاری بتن با سنگدانه بازیافتی و بتن با سنگدانه طبیعی نشان داده شده است.

جدول6. مقادیر مربوط به مقایسه مقاومت فشاری بتن با سنگدانه بازیافتی و بتن با سنگدانه طبیعی

مقاومت فشاری بتنتغییر مقاومت فشاری نسبت به بتن شاهد

MPa

نوع بتن

041.11CC

-2.2640.210-RS

-8.7637.820-RS

-15.835.530-RS

-24.233.140-RS

-13.5636.210-RG

-21.2733.920-RG

-29.2831.830-RG

-41.2729.140-RG

با توجه به شکل‌های ۸ و ۹، مشاهده می‌شود که افزایش سنگدانه بازیافتی باعث کاهش مقاومت فشاری شده است. این موضوع به 
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دلیل ساختار ناهمگن سنگدانه‌های بازیافتی و ضعف سنگدانه‌های بازیافتی در سطوح اتصال اجزای مختلف آن به هم است. با توجه به 
محدوده اعداد به دست آمده، بیشترین کاهش مقاومت، با جایگزینی شن بازیافتی رخ داده است. لذا افزودن ماسه بازیافتی نسبت به 
شن بازیافتی، اثر مطلوب تری برمقاومت فشاری دارد. هرچند کمترین کاهش مقاومت فشاری در مقدار 10 درصد رخ داده است، اما 
 )30-RS( هدف بدست آوردن مقدار بهینه است تا بتوان از مصالح جایگزین بیشتری استفاده نمود. لذا مقدار 30 درصد ماسه بازیافتی

به‌عنوان طرح اختلاط بهینه برای مرحله بعدی تحقیق انتخاب می‌شود.

شکل ۸. نمودار تغییر مقاومت فشاری بتن با ماسه بازیافتی

شکل ۹. نمودار تغییر مقاومت فشاری بتن با شن بازیافتی

4.۴. مقایســه وزن مخصــوص و اســامپ بتــن شــاهد بــا بتــن حــاوی ســنگدانه بازیافتــی شــامل خــرده آجــر 
ــت‌دانه ــی درش بنای

در این مرحله از تحقیق به بررسی اسلامپ و وزن مخصوص بتن شاهد با بتن حاوی سنگدانه بازیافتی شامل خرده آجر بنایی 
درشت‌دانه خواهیم پرداخت. در جدول 7، به‌طور مثال منظور از نماد RS-30-Br4 -7.5 به ترتیب، بتن با ۳۰ درصد ماسه بازیافتی 
و حاوی ۷٫۵ درصد خرده آجر بنایی درشت‌دانه می‌باشد. در جدول 7، مقادیر مربوط به مقایسه وزن مخصوص و اسلامپ بتن شاهد 

با بتن حاوی سنگدانه بازیافتی شامل خرده آجر بنایی درشت‌دانه بیان شده است.
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جدول 7. مقادیر مربوط به مقایسه وزن مخصوص و اسلامپ بتن شاهد با بتن حاوی سنگدانه بازیافتی شامل خرده آجر بنایی درشت‌دانه

تغییر اسلامپ 

نسبت به بتن شاهد

تغییر وزن مخصوص اسلامپ

نسبت به بتن شاهد

وزن مخصوص بتن تازه 

Kg/m3

نوع بتن

۰7.802435.430-RS

4-7.51.03-1410.6RS-30-Br-7.5

5.41-7.41.74-2394.3RS-30- Br-15

9.09-7.152.22-2382.6RS-30- Br-22.5

11.43-72.97-2365.4RS-30- Br-30

همانطور که در شکل ۱۰، مشاهده می‌شود، خرده آجر بنایی درشت‌دانه به دلیل وزن مخصوص کمتر، موجب کاهش وزن مخصوص 
بتن شده است. همچنین وجود خرده آجر بنایی درشت‌دانه به دلیل جذب آب بیشتر که ناشی از تخلخل آن است، موجب سفت تر 

شدن بتن و کاهش عدد اسلامپ شده است.

شکل ۱۰. نمودار مقادیر وزن مخصوص بتن با ماسه بازیافتی حاوی خرده آجر بنایی درشت‌دانه

ــا  ــی ب ــنگدانه بازیافت ــا س ــن ب ــی و بت ــنگدانه طبیع ــا س ــا ب ــه ه ــامپ نمون ــوص و اس ــه وزن مخص 5.۴. مقایس
ــز  حضــور خــرده آجــر بنایــی ری

در این مرحله از تحقیق، به بررسی اسلامپ و وزن مخصوص بتن شاهد با بتن حاوی سنگدانه بازیافتی شامل خرده آجر بنایی 
ریزدانه پرداخته خواهد شد. در جدول 8، به‌طور مثال منظور از نماد -Br 15 RS-30- به ترتیب، بتن با ۳۰ درصد ماسه بازیافتی و 
حاوی ۱۵ درصد خرده آجر بنایی ریز دانه می‌باشد. در جدول 8، مقادیر مربوط به مقایسه وزن مخصوص و اسلامپ بتن شاهد با بتن 

حاوی سنگدانه بازیافتی شامل خرده آجر بنایی ریز دانه بیان شده است.
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جدول 8. مقادیر مربوط به مقایسه مقاومت فشاری و خمشی نمونه ها با سنگدانه طبیعی و بتن با سنگدانه بازیافتی با خرده اجر ریزدانه

تغییر اسلامپ 

نسبت به بتن شاهد

تغییر وزن مخصوص اسلامپ

نسبت به بتن شاهد

وزن مخصوص بتن تازه 

Kg/m3

نوع بتن

۰7.802435.430-RS

5.41-7.41.25-۲۴۰۵.۳RS-30-Br-۱۵

5.41-7.41.89-۲۳۹۰.۰۲RS-30- Br-۳۰

6.85-7.32.29-۲۳۷۸.۶RS-30- Br-۴۵

8.86-7.12.90-۲۳۶۶.۷RS-30- Br-۶۰

همانطور که در شکل ۱۱، مشاهده می‌شود، وجود خرده آجر بنایی ریز دانه به دلیل وزن مخصوص کم، موجب کاهش وزن مخصوص 
بتن شده است. همچنین وجود خرده آجر بنایی ریز دانه به دلیل جذب آب بیشتر و کمتر شدن کارایی بتن، موجب کاهش عدد 

اسلامپ شده است.

شکل ۱۱. نمودار مقادیر وزن مخصوص بتن با سنگدانه بازیافتی حاوی اجر بنایی ریزدانه

6.۴. مقایســه مقاومــت فشــاری و خمشــی نمونــه هــا بــا ســنگدانه طبیعــی و بتــن بــا ســنگدانه بازیافتــی بــا 
ــت‌دانه ــی درش ــر بنای ــرده آج ــور خ حض

در این مرحله از تحقیق به مقایسه مقاومت فشاری و خمشی نمونه ها با سنگدانه طبیعی و بتن با سنگدانه بازیافتی با حضور خرده 
آجر بنایی درشت‌دانه پرداخته شده است که مقادیر مربوط به آن در جدول 9، آورده شده است. همچنین در شکل‌های ۱۲ و ۱۳، 

نمودار مقادیر مقاومت فشاری و خمشی بتن حاوی خرده آجر بنایی درشت‌دانه نشان داده شده است.
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جدول 9. مقادیر مربوط به مقایسه مقاومت فشاری و خمشی نمونه ها با سنگدانه طبیعی و بتن با سنگدانه بازیافتی با 
خرده اجر

تغییرمقاومت خمشی 

نسبت به بتن شاهد

مقاومت خمشی

MPa

تغییر مقاومت 

فشاری نسبت به 

بتن شاهد

مقاومت فشاری

MPa
نوع بتن

05.11041.54CC

6.24-4.8113.19-36.730-RS

1.91-4.720.8137RS-30-Br-7.5

3-4.672.9137.8RS-30- Br-15

5.71-4.554.6838.5RS-30- Br-22.5

8.58-4.433.1737.9RS-30- Br-30

شکل ۱۲. نمودار مقادیر مقاومت فشاری بتن حاوی خرده آجر بنایی درشت‌دانه

شکل ۱۳. نمودار مقادیر مقاومت خمشی بتن حاوی خرده آجر بنایی درشت‌دانه
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7.۴. مقایســه مقاومــت فشــاری و خمشــی نمونــه هــا بــا ســنگدانه طبیعــی و بتــن بــا ســنگدانه بازیافتــی بــا 
حضــور خــرده آجــر بنایــی ریــز دانــه

در این مرحله از تحقیق به مقایسه مقاومت فشاری و خمشی نمونه ها با سنگدانه طبیعی و بتن با سنگدانه بازیافتی با حضور خرده 
آجر بنایی ریز دانه پرداخته شده است که مقادیر مربوط به آن در جدول 10 آورده شده است. همچنین در شکل‌های ۱۴و ۱۵، نمودار 

مقادیر مقاومت فشاری و خمشی بتن حاوی خرده آجر بنایی ریز دانه نشان داده شده است.

جدول 10. مقادیر مربوط به مقایسه مقاومت فشاری و خمشی نمونه ها با سنگدانه طبیعی و بتن با سنگدانه بازیافتی با خرده آجر ریزدانه

تغییرمقاومت خمشی 

نسبت به بتن شاهد

مقاومت خمشی

MPa

تغییر مقاومت 

فشاری نسبت به 

بتن شاهد

مقاومت فشاری

MPa
نوع بتن

05.11041.54CC

6.24-4.8113.19-36.730-RS

1.26-4.751.3437.2RS-30-Br-۱۵

2.56-4.693.9338.2RS-30- Br-۳۰

5.02-4.582.9137.8RS-30- Br-۴۵

6.89-4.5027.36.8RS-30- Br-۶۰

شکل ۱۴. نمودار مقادیر مقاومت فشاری بتن حاوی خرده آجر ریزدانه

شکل ۱۵. نمودار مقادیر مقاومت خمشی بتن حاوی خرده آجر ریزدانه
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با توجه به جدول 10، در خصوص مقاومت فشاری بتن بهینه بازیافتی حاوی خرده آجر، افزودن خرده آجر درشت‌دانه، تا ۲۲٫۵ 
از آن، شاهد کاهش مقاومت فشاری در مقادیر بیشتر خرده آجر هستیم. در  افزایش مقاومت فشاری مشهود است و پس  درصد، 
خصوص افزودن خرده آجر ریزدانه به همین ترتیب تا ۳۰ درصد حضور ریزدانه شاهد افزایش مقاومت فشاری و بیش از آن شاهد 
کاهش مقاومت فشاری هستیم. تفسیر این اتفاق به این صورت است که سطح گسیختگی در نمونه های شکسته شده از ۲ ناحیه و 
به صورت ترکیبی می‌باشد. بخشی از سطح گسیختگی از درون چسب سیمان و سطح دیگر از سنگدانه‌ها می‌باشد]26[. لذا با افزایش 
میزان خرده آجر در بتن بازیافتی و به دلیل تخلخل و ضعف بیشتر خرده آجر نسبت به مصالح سنگی، زودتر دچار شکست شده و 
مقاومت کمتری را تحمل می‌کند. همچنین با توجه به جدول 10، در خصوص مقاومت خمشی نمونه ها، در هر دو مورد خرده آجر 

درشت‌دانه و ریزدانه شاهد کاهش مقاومت خمشی به دلیل ترد بودن مصالح خرده آجر بوده ایم.

8.۴. مقایسه جذب آب بتن شاهد با بتن حاوی خرده آجر بنایی
۱.8.۴. مقایسه جذب آب بتن شاهد با بتن حاوی خرده آجر بنایی درشت‌دانه

در این مرحله از تحقیق به بررسی جذب آب بتن شاهد با بتن حاوی سنگدانه بازیافتی شامل خرده آجر بنایی درشت‌دانه پرداخته 
خواهد شد. در جدول 11، نتایج بررسی بیان شده است.

جدول 11. مقادیر مربوط به مقایسه جذب آب بتن شاهد با بتن حاوی خرده آجر بنایی درشت‌دانه

تغییر مقدار جذب آب نسبت 

به بتن شاهد

جذب آب

%
نوع بتن

04.130-RS

14.584.8RS-30- Br-7/5

32.796.1RS-30- Br-15

47.447.8RS-30- Br-22/5

56.389.4RS-30- Br-30

در شكل ۱۶، نمودار مقادیر جذب آب بتن با سنگدانه بازیافتی با خرده آجر بنایی درشت‌دانه نشان داده شده است.

شکل ۱۶. نمودار مقادیر جذب آب بتن با سنگدانه بازیافتی حاوی خرده آجر بنایی درشت‌دانه
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۲.8.۴. مقایسه جذب آب بتن شاهد با بتن حاوی خرده آجر بنایی ریز دانه: 
در این مرحله از تحقیق به بررسی جذب آب بتن شاهد با بتن حاوی سنگدانه بازیافتی شامل خرده آجر بنایی ریز دانه پرداخته 

خواهد شد. در جدول 12، نتایج بررسی بیان شده است.

جدول 12. -مقادیر مربوط به مقایسه جذب آب بتن شاهد با بتن حاوی خرده آجر بنایی ریز دانه

تغییر مقدار جذب آب نسبت 

به بتن شاهد

جذب آب

%
نوع بتن

04.130-RS

۲۸.۰۷۵.۷RS-30- Br-۱۵

۴۰.۵۸۶.۹RS-30- Br-۳۰

۴۵.۳۳۷.۵RS-30- Br-۴۵

۵۱.۱۹۸.۴RS-30- Br-۶۰

در شکل ۱۷، نمودار مقادیر جذب آب بتن با سنگدانه بازیافتی با خرده آجر بنایی ریز دانه نشان داده شده است.

شکل ۱۷. نمودار مقادیر جذب آب بتن با سنگدانه بازیافتی حاوی خرده آجر بنایی ریز دانه

همانطور که در شکل‌های ۱۶ و ۱۷، مشاهده می‌شود، وجود خرده آجر در بتن موجب افزایش جذب آب بتن شده است. این موضوع 
به دلیل وجود تخلخل در خرده آجر رخ داده است. با توجه به نمودارها مشخص است که در خرده آجر درشت‌دانه به دلیل تخلخل 

بیشتر نسبت به خرده آجر ریزدانه، مقدار جذب آب نمونه ها بیشتر است.

5. نتیجه‌گیری 
در این تحقیق، به بررسی خواص مکانیکی بتن در شرایط استفاده از سنگدانه‌های طبیعی و مقایسه نتایج آن با جایگزینی سنگدانه 
بازیافتی با مقادیر ۱۰، ۲۰، ۳۰ و ۶۰ درصد پرداخته شده است. خواص مکانیکی بتن معمولی با بتن حاوی خرده آجر درشت‌دانه با 
۷٫۵، ۱۰، ۲۲٫۵ و ۳۰ درصد حجم بتن و بتن حاوی خرده آجر ریزدانه با ۱۵، ۳۰، 45 و 60 درصد حجم بتن مقایسه شد. با انجام 
آزمایش مقاومت فشاری و خمشی، اسلامپ، وزن مخصوص و جذب آب روی نمونه‌های بتنی در حضور سنگدانه‌های بازیافتی و خرده 

آجر ضایعاتی درشت‌دانه و ریز دانه ، نتایج زیر کسب شده است:
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بودن وزن مخصوص  پایین‌تر  به دلیل  نمونه  نمونه ها، کاهش وزن مخصوص  بازیافتی در  افزایش میزان حضور ماسه و شن  با   
سنگدانه‌های بازیافتی مشهود است. لازم به ذکر است بیشترین کاهش در RG-40 و کمترین کاهش در RG-10 رخ داده است. با 
افزایش میزان حضور ماسه و شن بازیافتی در نمونه ها، تغییر چشم گیری در میزان اسلامپ مشاهده نشد، اما روند تغییر با کاهش 

عدد اسلامپ مواجه شده است.
 مقاومت فشاری بتن شاهد MPa 41,04 بدست آمده است. همچنین در خصوص افزودن ماسه بازیافتی، کمترین کاهش مقاومت 
فشاری به مقدار 19.1٪ و بیشترین کاهش مقاومت فشاری به میزان ۲۶,۳۷٪ ، به ترتیب در RS-10 و RS-40 رخ داده است. در 
خصوص افزودن شن بازیافتی، کمترین کاهش مقاومت فشاری به مقدار ۱۸٫۳۵٪ و بیشترین کاهش مقاومت فشاری به میزان ٪۶۲٫۵ 
، به ترتیب در RG-10 و RG-40 رخ داده است. کاهش مقاومت فشاری در نمونه های حاوی سنگدانه بازیافتی مشهود است و این 

روند کاهشی با افزایش حضور سنگدانه‌ها بیشتر شده است.
 با افزایش میزان حضور خرده آجر درشتدانه در نمونه‌ها، کاهش وزن مخصوص نمونه به دلیل پایین‌تر بودن وزن مخصوص خرده 
آجر مشهود است. لازم به ذکر است بیشترین کاهش در Br-30-RS -30 و کمترین کاهش در Br-30-RS -7.5 رخ داده است. 
با افزایش میزان حضور خرده آجر ریزدانه در نمونه ها، کاهش وزن مخصوص نمونه به دلیل پایین‌تر بودن وزن مخصوص خرده آجر 

مشهود است. لازم به ذکر است بیشترین کاهش در Br-30-RS-60 و کمترین کاهش در Br-30-RS-15 رخ داده است.
 در خصوص تغيير مقاومت فشاری، نمونه‌های مورد نظر با افزایش حضور خرده آجر درشت‌دانه تا ‌۲۲٫۵٪ افزایش مقاومت فشاری 
تا MPa ۳۸٫۵ و پس از آن با افزودن خرده آجر درشت‌دانه، کاهش مقاومت فشاری را تجربه کرده اند. در خصوص تغيير مقاومت 

خمشی، نمونه های مورد نظر با افزایش حضور خرده آجر ریز دانه، کاهش مقاومت فشاری را تا ۱٫۸۹٪ تجربه کرده اند.
 در خصوص تغییر مقاومت خمشی، نمونه‌های مورد نظر با افزایش حضور خرده آجر درشتدانه، کاهش مقاومت خمشی را تا ٪‌۸٫۵۸ 
تجربه کرده اند. در خصوص تغییر مقاومت فشاری، نمونه‌های مورد نظر با افزایش حضور خرده آجر ریزدانه تا ۳۰ ٪ افزایش مقاومت 

فشاری تا MPa ۳۸٫۲ و پس از آن با افزودن خرده آجر ریزدانه کاهش مقاومت فشاری را تجربه کرده اند.
 افزایش حضور خرده آجر درشت‌دانه، به علت بیشتر شدن تخلخل در بتن، موجب افزایش جذب آب بتن تا ‌۹٫4٪ شده است. 
افزایش حضور خرده آجر ریز دانه، به علت بیشتر شدن تخلخل در بتن، موجب افزایش جذب آب بتن تا ‌۸٫4٪ شده است. لازم به 
ذکر است کاهش جذب آب بتن با خرده آجر ریزدانه نسبت به خرده آجر درشت‌دانه به دلیل کمتر بودن تخلخل در دانه‌های ریز آجر 

نسبت به دانه‌های درشت آجر بوده است.
به‌طور خلاصه، این تحقیق نشان داده که استفاده از سنگدانه‌های بازیافتی )هم ماسه و هم شن( در بتن، کاهش وزن مخصوص 
نمونه‌ها را به دنبال داشته، ولی در اسلامپ تغییر چشمگیری ایجاد نکرده است. همچنین، استفاده از خرده آجر )هم ریزدانه و هم 
درشت‌دانه( در بتن، باعث کاهش وزن مخصوص نمونه‌ها شد. در آخر، استفاده از خرده آجر )هم ریزدانه و هم درشت‌دانه( موجب 

افزایش جذب آب بتن شده است.
در مبحث مقاومت، استفاده از سنگدانه‌های بازیافتی )هم ماسه و هم شن( در بتن، به کاهش مقاومت فشاری انجامیده، که این 
کاهش، با افزایش حضور سنگدانه‌ها بیشتر شده است. همچنین استفاده از خرده آجر )هم ریزدانه و هم درشت‌دانه( در بتن، مقاومت 
فشاری را افزایش داده است. البته این افزایش، با افزودن بیشتر خرده آجر، کمی‌کاهش یافت. در نهایت، استفاده از خرده آجر )هم 

ریزدانه و هم درشت‌دانه(، باعث مقاومت خمشی شده است.
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۶. پی نوشت‌ها
1- Cement Portland pavement concrete
2- Recycled sand
3- Recycled gravel
4-Brick

7. تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله حاضر، از پرسنل و کارشناسان محترم آزمایشگاه دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، جهت همکاری و راهنمایی 

صمیمانه در انجام آزمایش‌های مربوطه، کمال تشکر و قدردانی را می‌نمایند.
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