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  چكيده 

ناپـذير سـاخته اسـت. يكـي از مصـالح      لـزوم بازيافـت مـواد و مصـالح را اجتنـاب      ،محدود بودن منابع و حفظ كيفيت محيط زيست

نموده، به عنوان سنگدانه در سـاخت  توان دوباره خرد  . بتن ضايعاتي را مياست ساختماني كه پتانسيل خوبي براي بازيافت دارد بتن

هـاي بازيـافتي شـامل؛    اين مقاله، به مرور جامعي از كارهاي گذشته در زمينه مشخصات مكانيكي بتن با سـنگدانه . بتن استفاده كرد

هـاي  آوري دادهمقاومت فشاري، مقاومت كششي، مدول گسيختگي و مـدول الاستيسـيته پرداختـه اسـت. عـلاوه بـر ايـن، بـا جمـع         

هـاي معتبـر دنيـا    ها براي بتن با سنگدانه هـاي بازيـافتي، نتـايج آن را بـا روابـط آيـين نامـه       و ايجاد بانك داده  هاي گذشته پژوهش

.  سط محققين گذشته براي بتن معمولي مقايسه كرده اسـت و همچنين روابط پيشنهاد شده تو» نآمريكا، اروپا، استراليا، كانادا و ژاپ«

حـدود   براي ، مدول گسيختگي و مدول الاستيسيتهمقاومت كششي دهاي موجوآيين نامه دهد كه روابطشان مينتايج اين مقايسه ن

بـر اسـاس    ،اين مطالعه ها دارد. همچنينهاي بازيافتي، مقاومتي كمتر از روابط آيين نامهسنگدانه بتن بااي هدر صد داده  70تا  50

ــل ــاريتحلي ــاي آم ــر ه ــيون غي ــي (رگرس ــي) روابط ــنگدانه  خط ــتن باس ــانيكي ب ــات مك ــراي مشخص ــايرا ب ــنهاد  ه ــافتي پيش   بازي

  داده است.

  

 ، مدول گسيختگي، مدول الاستيسيتهمقاومت كششي ،كانيكيمشخصات م، بتن با سنگدانه بازيافتي: كليدي هايواژه

 

  مقدمه-1

در هـاي فرسـوده   هاي بازيافتي با تخريب بـتن استفاده از بتن

ها به دنبال داشته است هاي گذشته منافعي را براي انساندهه

 . به طور تقريبي هرصرفه جويي اقتصادي يكي از آنهاستكه 

ر سـهم ه ـ  كه شودهان توليد ميجميليارد تن بتن در  25ساله 

در ايران نيز با توجه به رشد  شود.تن بتن مي 8/3نفر در سال 

ي مختلف از يك طرف هاروز افزون ساخت و ساز ساختمان

هاي فرسوده از طرف ديگـر موجـب   و الزام به بازسازي سازه

هــاي ايش نخالـه هـاي طبيعـي و افـز   كـاهش منـابع سـنگدانه   

 ان نشـان  جه ـتحقيقات انجـام شـده در    ند.گردساختماني مي

هـا  هاي ساختماني در ميان ساير زبالـه دهد كه حجم نخالهمي

 ، 1996در سال  .  (WBCSD,2017)هستنددرصد  29تا  13

ميليون تن ضايعات ساختماني حاصل از تخريب  136 حدود

آمريكا و نوسازي مربوط به ساختمان سازي در ايالات متحده 

با توجـه بـه حجـم     .wagangluss,2010)( است توليد شده

هاي مسـكوني و  هاي ساختماني در بخشبالاي توليد پسماند

م بالاي مصرف غير مسكوني از يك سو و از طرف ديگر حج

تـرين محصـول سـاختماني، بـديهي      بتن به عنوان پر مصرف

 است كه انجـام فرآينـد بازيافـت ايـن پسـماند تـا چـه حـد         
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تواند در حفظ منابع موجود و نيز حفظ محيط زيست لازم مي

، بازيافت ريز بتن با توجه به حجم زياد دور و ضروري باشد.

جديد كه از هاي ي همچون كاهش مصرف سنگدانهيبتن مزايا

هـاي مخـتص   ، كاهش مساحت زمينمعدن استخراج شده اند

در مقايسـه بـا    گاز دي اكسيد كربن كاهش توليد به دفع بتن،

هاي حمل و نقـل و  هاي معمولي و همچنين كاهش هزينهبتن

 هـاي سـنگدانه  زا اسـتفاده  .(sewing,2006)دفـن بـتن دارد  

 جـايگزين  عنـوان  بـه  هـا يروسـاز  تخريب از ناشي بازيافتي

همچنـين   .شد شروع آمريكا در 1942 سال از بتن در سنگدانه

انجمن پيمانكاران ساختمان ژاپن، تحقيقات درباره استفاده از 

سنگدانه بتن بازيافتي را اولين بار پس از بحران نفت در سال 

  .(Buck,1997) شروع كردند  1973

  

  

  پيشينه تحقيق -2

(Kutulmis,2015) 55و 30،   25هايي بـا جـايگزيني   نمونه 

درصد سنگدانه هاي بازيافتي را مورد آزمايش قـرار دادنـد و   

در صد نسـبت   10 حدود نتايج نشان داد كه مقاومت كششي

  (Rajendra,2015)بــه بــتن معمــولي كــاهش يافتــه اســت.

ــه ــايگزينينمونـ ــا جـ ــايي بـ ــد در 100و  70، 50، 30هـ  صـ

زمـايش قـرار دادنـد و    آهاي بازيافتي بتنـي را مـورد   سنگدانه

هـاي  كه مقاومت كششي در بـتن بـا سـنگدانه    گزارش كردند

درصد  نسـبت بـه بـتن معمـولي      38 تا 12 بين بازيافتي بتني

ــه اســت. ــا  10كــاهش      (Tabsh,2009)  كــاهش يافت  15ت

درصدي مقاومت كششي بتن با سنگدانه هاي بازيافتي بـراي  

 100و  50صد جايگزيني با سنگدانه بازيافتي با درهاي نمونه

نمونـه بـا آزمـايش    (Ignjatoviv, 2013) را گزارش كردنـد. 

هاي بازيافتي صد سنگدانه در 100و 50،30هايي با جايگزيني 

ني كـه مقاومـت كششـي بـا جــايگزي     مشـاهده كردنـد  نتـايج  

د نسبت به بتن معمولي درص 15هاي بازيافتي حدود سنگدانه

ــزا ــت. اف ــه اس ــه Kou.s.c,2013)( يش يافت ــا  نمون ــايي ب ه

ــايگزيني  ــد  100و  50ج ــنگدانهدر ص ــافتي  س ــاي بازي   راه

و نتايج نشان داد كه مقاومت كششي در بتن با كردند آزمايش 

هاي بازيافتي در يك سال بيشتر از بتن معمولي بـوده  سنگدانه

هـاي  سال مقاومت كششي در بتن بـا سـنگدانه   5است و در 

ــافتي بيشــترين مقــدار  ــا  16خــود را داشــته و حــدود بازي ت

ــتن معمــولي افــزايش يافتــه اســت. صــد نســبت در45 ــه ب  ب
(Ajdukiewicz, 2007) .  

هـاي بازيـافتي بتنـي نشـان     صد سنگدانهدر100با جايگزيني  

هـاي بازيـافتي   كه مقاومت كششي در بتن بـا سـنگدانه   ندداد

 در تر بوده اسـت. درصد بالا10حدود  نسبت  به بتن معمولي

با روابط ي مطالعات گذشته مقاومت كشش هايدادهبخش  نيا

 روپـا )، ا2(معادلـه   آشـتو )، 1(معادلـه   كـا يآمر يهـا نامهنييآ

ــه  ــه اســتراليا )، 3(معادل ــه  CEB-FIP)، 4(معادل  و )5(معادل

  سـه يمقانشـان داده شـده،    1كـه در جـدول   ) 6(معادله  ژاپن

مبحث نهم مقررات ملي سـاختمان  ازانجايي كه طبق  .شوديم

 اجـراي  و طراحـي " نهم چاپ ، ساختمان ملي مقررات(ايران

 وزارت ،ساختمان ملي مقررات نماينده "آرمه بتوني هايسازه

 50هايي با مقاومت فشـاري بـالاي   بتن )شهرسازي و مسكن

ايـن تحقيـق    ،گردندبتن پر مقاومت محسوب مي ،مگاپاسكال

مگـا پاسـكال    50مقاومـت كمتـر از   هـايي بـا   به بررسي بتن

  پرداخته است.

  

  

  مشخصات مكانيكي-3

مـدول   ،يمقاومـت كشش ـ  يهـا شيآزما جيبخش نتا نيا در  

 را هاي بازيافتيبا سنگدانهبتن  تهيسيمدول الاست و گسيختگي

 نامحقق يشنهاديو روابط پ ايمعتبر دن ينامه ها نييآروابط با 

  .شده است سهيگذشته مقا

  
  مقاومت كششي -3-1

از سه روش  يبتن به طور كل يمقاومت كشش يابيارز يبرا   

 شي) آزمـا 2( ميكشش مستق شي) آزما1(شامل:  شناخته شده

سه كشش حاصل از خمش ( شي) آزما3شدن ( ميكشش دو ن

 يتوجه بـه سـخت  با شود.ياستفاده م )ياچهار نقطه اي يانقطه

 ابي ـهـا كم آزمـون  ني ـج اينتـا  م،يكشش مستق شيانجام آزما

ــتند و ب ــتريهس ــاتيتحق ش ــ ق ــت كشش ــا يمقاوم  جيرا از نت

 شيآزما اياز خمش  ياز آزمون كشش ناش يناش يهاشيآزما

  اند.شدن بدست آورده ميكشش دو ن

  اند. 
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  مقاومت كششيآيين نامه هاي موجود براي روابط . 1جدول 

)١     (  ACI 318-07,2008   
5.0)'(56.0 cct ff =

  

)٢  (   AASHTO-06,2006   
5.0

c )'(59.0 ff ct = 

)٣(               ]EC 2-05,200 5  
5.0

c )'(4.0 ff ct = 

)۴ (         AS 3600-09,2009   
3

2

)'(3.0 cct ff =
  

 

)۵ (            CEB-FIP-90,1990  
3

2

10

8'
56.1 







 −
= c

ct

f
f

 

 

)۶       (         ,2005 JSCE-05 3

2

c )'(23.0 ff ct = 

  

 ،تحقيقـات گذشـته  داده موجـود در   229با مطالعـه بـر روي   

نتايج آزمايشگاهي بـه روابـط آيـين    مقاومت كششي ميانگين 

، اسـتراليا ، اروپـا ، ، آشـتو آمريكـا  هـاي نامـه اي براي آيـين نامه

CEB-FIP به ترتيب برابر هاي بتن بازيافتي براي داده ژاپن و

همچنـين   اسـت.  18/1و  98/0، 24/1، 90/0، 84/0، 89/0بـا  

 9،  20به ترتيـب بـراي    آشتوآمريكا و  هاي يين نامهآروابط 

 و هادر صد داده 90و 22 براي استرالياو  اروپا، هادرصد داده

 يهـا درصد داده 86و  40 براي و ژاپن CEB-FIP آيين نامه 

 محافظـه كارانـه هسـتند    هـاي بازيـافتي  براي بتن با سنگدانه

هاي مقاومت كششي بتن داده نسبت 7تا  2اشكال  .)1(شكل 

  اهــاي مختلــف بــآيــين نامــه بــههــاي بازيــافتي بـا ســنگدانه 

ــايصــددر ــايگزين ه ــافتي را نشــان  ســنگدانه يج ــاي بازي   ه

هـاي  معناسـت كـه داده  (مقادير بزرگتر از يك بدين  دهد.مي

مقاومت كششـي بيشـتر از مقـادير بدسـت آمـده از       ،موجود

  ها دارد).روابط آيين نامه

 ها نامه نييآ روابط با هاي بازيافتيباسنگدانه بتن يكشش مقاومت جينتا سهيمقا .1شكل  

    

  هاي بازيافتي به مقاومت كششي آيين نامه آمريكانسبت مقاومت كششي بتن با سنگدانه .2شكل 
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  هاي بازيافتي به مقاومت كششي آيين نامه آشتونسبت مقاومت كششي بتن با سنگدانه .3شكل 

   

  هاي بازيافتي به مقاومت كششي آيين نامه استراليانسبت مقاومت كششي بتن با سنگدانه .4شكل 

   

   هاي بازيافتي به مقاومت كششي آيين نامه اروپانسبت مقاومت كششي بتن با سنگدانه .5شكل 

  

   CEB-FIP هاي بازيافتي به مقاومت كششي آيين نامه نسبت مقاومت كششي بتن با سنگدانه .6شكل  
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  ژاپنهاي بازيافتي به مقاومت كششي آيين نامه نسبت مقاومت كششي بتن با سنگدانه . 7شكل 

  ن گذشتهامقايسه با روابط محقق-3-2
 Akazawaن گذشـته  ادر اين بخش نتـايج بـا روابـط محقق ـ   

 Carino and)، 8(معادلـه  Ahmad and Shah)، 7(معـادل 

Lew  9(معادله ،(Carneiro and Barcellos    معادلـه)10( 

مـورد  آمـده اسـت    2كه در جدول ) 11(معادله  Raphaelو 
  .گيردبررسي قرار مي

  . روابط محققين گذشته براي مقاومت كششي2جدول 

  

  

Akazawa,1953                    (7)  
 

 

73.0
c )'(209.0 ff ct =  

  

(8)          Ahmad and Shah,1985   

 

735.0
c )'(185.0 ff ct =  

  

(9)               Carino and Lew,1982  

 

71.0
c )'(272.0 ff ct =  

  

Carneiro and Barcellos,1990   (10) 

 

55.0
c )'(46.0 ff ct =  

  

,1984                (11)  Raphael  

  

 

667.0
c )'(313.0 ffct =  

روابط محققين گذشته ميانگين ضرايب نتايج آزمايشگاهي به 

،  Akazawa ،Ahmad and Shahهـاي بـتن بازيـافتي    داده

Carino and Lew ،Carneiro and Barcellos و  

Raphael   87/0و16/1، 86/0، 90/0، 04/1به ترتيب برابر بـا 

، Akazawa ،Ahmad and Shahباشد. همچنـين روابـط   مي

Carino and Lew ،Carneiro and Barcellos  و

Raphael       درصـد   13و  11، 86، 22، 68بـه ترتيـب بـراي 

ن گذشته  دارند. اروابط محققها مقادير بيشتري نسبت به داده

ن گذشـته،  ا، نتايج آزمايشـگاهي را بـا روابـط محقق ـ   8شكل 

 كند.مقايسه مي

  

  هاي مطالعات گذشتهمقايسه با بانك داده

زمينه مقاومت در  هاي مطالعات گذشتهبانك داده ،9شكل   

   Minitab17.1.0نرم افزار با كمك  دهد.كششي را نشان مي

)Minitab 17 (Statistical Software هاي آماري و تحليل

 95(رگرسيون غير خطي) بهترين خط به همراه محدوده 

 درصد  3 فقطكه  درصد آماري داده ها ترسيم شده است.

برازش شده درصد بهترين خط  95ها خارج از محدوده داده

هاي بتن سيون غيرخطي) داده(رگر

معمولي
(http://bme.t.utokyo.ac.jp/researches/detail/concre

teDB/index.html.)   .قرار دارد  
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  محققين گذشته روابط با فتيبا سنگدانه هاي بازيا بتن كششي مقاومت نتايج مقايسه .8شكل 

  

   

  كششي بتن با سنگدانه هاي بازيافتينتايج تحليل آماري مقاومت  .9شكل 

  ي پيشنهادي تحليل و آناليز رابطه-3-3

هـاي   با تحليل هاي آماري انجـام شـده بـر روي بانـك داده    

  ،مقاومت كششي بتن معمولي و بتن با سنگدانه هاي بازيافتي

 بهترين خط برازش شده براي هر داده با استفاده از نرم افـزار  

Minitab17.1.0      10. شـكل  )10رسم شده اسـت (شـكل 

هـاي بازيـافتي تـا    دهد كه شيب خط بتن با سنگدانهنشان مي

بـر بـا خـط    مگاپاسكال حدودا برا 30مقاومت فشاري حدود 

مگـا   50تـا   30بتن معمولي است و بـراي مقاومـت فشـاري    

پاسكال شيب بتن با سنگدانه هاي بازيافتي كمي بيش از بـتن  

معمولي است.اين بدان معناست كه در مقاومت هاي فشـاري  

مگاپاسكال)  بـتن بـا سـنگدانه بازيـافتي      30يكسان (بيشتر از

بهتـرين   د.مقاومت كششي بيشتري نسبت به بتن معمولي دار

خط برازش شده بر داده هاي مقاومت كششي بتن با سنگدانه 

   هاي بازيافتي به صورت رابطه ي زير است.

 
75.0

c )'(20.0 ff ct =         )12(                                                                                        

   

  بتن معمولي و بتن با سنگدانه هاي بازيافتي خط برازش شده مقاومت كششيمقايسه  .10شكل 
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  مدول گسيختگي -3-4
تير بـا   نيريز هيدر لاي ايجاد شده تئور يحداكثر تنش كشش

،   ASTM C78-10,2010) شيآزمــا طبــق(مقطــع مربــع 
  شود. يم دهينامي ختگيمدول گس

C.Marthang et al,2017.      و  50،  30بـتن بـا جـايگزيني
سنگدانه بازيافتي را مورد آزمايش قـرار دادنـد و    درصد 100

بـتن بـا سـنگدانه هـاي       مدول گسـيختگي نتايج نشان داد كه 
  درصد كاهش يافته است.  50 تا 23بازيافتي به ترتيب حدود 

Sumit Arora et al.,2015   در صـد   100بتن با جـايگزيني
سنگدانه هاي بازيافتي را ساختند و مورد آزمايش قرار دادنـد  

درصد كـاهش   8 حدود مدول گسيختگيونتايج نشان داد كه 
  پيدا كرده است.

Kutulmis Recep Akcu et al,2015.     بـتن بـا جـايگزيني
 16 كاهش ،دربتنبازيافتي  هاي درصدسنگدانه 55و  30، 25

بـتن بازيـافتي را گـزارش     مدول گسـيختگي  يدر صد 33تا 
  كردند.

Andreu & Miren,2014  ــزايش ــدول  10اف در صــدي م
در صـد جـايگزيني    100تـا   20گسيختگي بـتن بازيـافتي بـا    

  سنگدانه هاي بازيافتي را گزارش كردند.
Bulter et  al,2015.   سنگدانه  درصد 100بتن با جايگزيني

كـه   نـد نشـان داد  آنهـا  ؛قرار دادنـد بازيافتي را مورد آزمايش 
 ـ  مدول گسيختگي در صـد   10افتي بتن با سنگدانه هـاي بازي

  افزايش  يافته است.
 

  هاي معتبرمقايسه با آيين نامه -3-5
مطالعـات   مدول گسيختگي يها شيآزما جيبخش نتا نيدر ا

 آشـتو )، 13(معادلـه   كـا يآمر ينامه هـا  نييگذشته با روابط آ
ــه  ــتراليا)، 14(معادل ــه  اس ــا  و  )15(معادل ــه اروپ  )16(معادل

  .شود يم سهيمقامشاهده مي گردد،  3همانطور كه در جدول 
  مدول گسيختگي  ايين نامه هاي معتبر براي روابط. 3جدول 

)١٣     ( ACI 361 
5.0)'(62.0 cr ff = 

  

)١۴   (AASHTO  
5.0)'(63.0 cr ff =

 

  

)١۵(    AS 3600  
5.0)'(6.0 cr ff =

 

)١۶  (       EC 2 ),*)
200

6.1(( ctctr ff
h

Maxf −=
 

را بـا روابـط    مدول گسـيختگي  يشگاهيآزما جي، نتا11ل شك

 كنـد. يم سهيمقا اروپا  و اي، استرالآشتو كا،يآمر ينامه ها نييآ

مربوط به مـدول گسـيختگي بـتن     داده 89 يرو بر يبا بررس

 و اي، استرالآشتو كا،ي(آمر ايمعتبر دن ينامه ها نييدر آ بازيافتي

ــا ــ) م اروپ ــا بيضــرا نيانگي ــط  يشــگاهيآزما جينت ــه رواب   ب

شتو آو  استراليا ،اروپا كا،يآمر ينامه ها نييآ يبرا ينامه انييآ

 ـ. ههسـتند  38/1 و23/1 ،18/1 ،19/1به ترتيب برابـر    نيمچن

ي بـرا به ترتيـب   استراليا و آشتو ،كايآمر يهانامه نييروابط آ

  درصـد    83 بـراي   اسـتراليا درصد داده هـا و    84 و 79 ،80

 مقاومت بيشتري نسبت به مقادير آيين نامه ها را دارند. هاداده

مدول گسـيختگي بـتن بـا     نسبت 15تا  12و همچنين اشكال 

هـاي مختلـف بـه    اساس آيـين نامـه   بههاي بازيافتي سنگدانه

ــنگدانه  ــايگزين سـ ــد جـ ــان  درصـ ــافتي را نشـ ــاي بازيـ   هـ

هـاي  تر از يك بدين معناست كـه داده مي دهد.(مقادير بزرگ

 ـ مدول گسيختگي ،موجود ده از دسـت آم ـ ه بيشتر از مقادير ب

  ها دارد).روابط آيين نامه

   

  شتوآهاي آمريكا، اروپا، استراليا و نامه آيين روابط با هاي بازيافتيباسنگدانه بتن مدول گسيختگي نتايج مقايسه .11شكل 
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  آمريكانسبت مدول گسيختگي بتن با سنگدانه هاي بازيافتي به مدول گسيختگي آيين نامه  .12شكل  

   

  آشتونسبت مدول گسيختگي بتن با سنگدانه هاي بازيافتي به مدول گسيختگي آيين نامه   .13شكل 

  

  استراليانسبت مدول گسيختگي بتن با سنگدانه هاي بازيافتي به مدول گسيختگي آيين نامه   .14شكل 

  

  اروپانسبت مدول گسيختگي بتن با سنگدانه هاي بازيافتي به مدول گسيختگي آيين نامه   .15شكل 
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  هاي مطالعات گذشتهه با بانك دادهمقايس-3-6

مـدول  در زمينـه   هاي مطالعـات گذشـته  بانك داده ،16شكل 

 نتايج تحليـل آمـاري (رگرسـيون    دهد.را نشان مي گسيختگي

در رسـم    Minitab17.1.0خطي) با استفاده از نرم افزار  غير

دهد كه ها نشان ميداده درصد 95محدود مراه خط بهينه به ه

بهتـرين   درصـد  95ها خارج از محـدوده  درصد داده 9 تقريباً

  هاي بتن معموليخط  برازش شده (رگرسيون غيرخطي) داده

  قرار دارد.

  

   

  مقايسه داده هاي مدول گسيختگي بتن با سنگدانه هاي بازيافتي و بتن معمولي .16شكل 

  

 تحليل و آناليز و رابطه پيشنهادي  -3-7

هاي مـدول  هاي آماري انجام شده بر روي بانك دادهبا تحليل

 ،هـاي بازيـافتي  گسيختگي بتن معمـولي و بـتن بـا سـنگدانه    

برازش شـده بـراي هـر داده بـا اسـتفاده از نـرم       بهترين خط 

 17). شكل 17(شكل  رسم شده است  Minitab17.1.0افزار

هـاي بازيـافتي تـا    دهد كه شيب خط بتن با سنگدانهنشان مي

مگاپاسكال كمي بيشتر از خط بتن  25مقاومت فشاري حدود 

مگا پاسكال  50تا  25معمولي هست و براي مقاومت فشاري 

از بتن معمولي اسـت  سنگدانه هاي بازيافتي كمترشيب بتن با 

 هـاي فشـاري يكسـان   .اين بـدان معناسـت كـه در مقاومـت    

بـتن بـا سـنگدانه     مگاپاسـكال)  50تـا   25(مقاومت فشـاري  

  بازيافتي مدول گسيختگي كمتري نسبت به بتن معمولي دارد.

  

                                27.0
c )'(67.1 ff r =                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              )17(  

  

  هاي بازيافتيبتن معمولي و بتن باسنگدانه خط برازش شده مدول گسيختگيمقايسه  .17شكل 

  



 1398 زمستان دوره چهارم، ،101، سال هفدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

124 

 

  مدول الاستيسيته-4

 شود.ناميده مي تهيسالاستي مدول كرنش، –رابطه تنش  بيش  

هاي بعدي مدول الاستيسيته بتن بازيـافتي را بـا روابـط    بخش

  كند.آيين نامه ها و مطالعات گذشته بتن معمولي مقايسه مي

Zhou et al,2016. &Chen  تـا   10نمونه هايي با جايگزيني

هاي بازيافتي را ساختند و مورد آزمايش سنگدانه در صد 100

 10قرار دادند و نتايج نشان داد كه مدول الاستيسـيته حـدود   

  در صد كاهش پيدا كرده است.

Subhasis Pradhan et al,2017.    يدر صـد  45كـاهش 

در صـد سـنگدانه بازيـافتي را     100مدول الاستيسيته بتن بـا  

بـا   .Kutulmis Recep Akcu et al,2015گـزارش كردنـد.  

 كـاهش   ،در صد سـنگدانه بازيـافتي    55و  30، 25جايگزيني 

نسـبت بـه بـتن     ي مـدول گسـيختگي را   در صـد  31 تـا  16

 Rajendra Kumar Choubey etگـزارش كردنـد.  معمولي 

al,2015. در  100و  70،  50،  30هايي بـا جـايگزيني   مونهنن

هاي بازيافتي را مورد آزمايش قرار دادند و نتايج صد سنگدانه

در صـد در بـتن بـا     26 تـا  20نشان داد كه مدول الاستيسيته 

سنگدانه هاي بازيافتي نسبت به بـتن معمـولي كـاهش يافتـه     

  است.

Arezoumandi et al,2014.  ــايگزيني ــد  100باج در ص

كه مدول الاستيسيته   در بتن نشان دادندسنگدانه هاي بازيافتي 

 كاهش يافته است. نسبت به بتن معمولي صددر 23

Bulter et al,2013.      در  60و 40نمونـه اي بـا جـايگزيني

صد سنگدانه هاي بازيافتي را مـورد آزمـايش قـرار دادنـد و     

صد نسبت به بـتن  در 19ان داد كه مدول الاستيسيته نتايج نش

  معمولي كاهش يافته است.

  

  هاي معتبربا آيين نامهمقايسه -4-1

هاي آمريكا (معادلـه  نامهدر اين قسمت نتايج با روابط آيين   

)،  21(معادله  برزيل)، 20(معادله اروپا ،)19(معادله  آشتو)، 18

CEB-FIP  (معادلـه  نـروژ  )، 23(معادلـه  كانادا )، 22(معادله

ــپانيا ) و 24 ــه اس ــدول   )25(معادل ــه در ج ــده 4ك    آورده ش

  شود.مقايسه مي

  مدول الاستيسيته  آيين نامه هاي معتبر براي روابط .4جدول

(18)           ACI 318  
  

5.0)'(4700 cC fE =
 

(19)         AASHTO  

5.0
c

5.1
1 )'(**043.0 fKEC λ=

 

  

(20)                EC 2  
   

 

3.0))8'(*1.0(*22 += cC fE
 

  

(21)       EHE ,2003 

  

 

33.0
c )'(10000 fE C =

 

  

(22)             CEB-Fip 

 

3

1

c )8'(10000 += fE C 

  

(23)          CSA,2004    

 

 

5.0)'(4500 cC fE =
 

(24)        NS 3473,1992  

  

 

3.0
c )'(9500 fE C =

 

(25)    ,1998   NBR 6118  

5.0
c )'(5600 fE C =

 



 1398 زمستان دوره چهارم، ،101، سال هفدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

125 

 

 

  

 ،تحقيقـات گذشـته  موجود در  داده 164 بر روي مطالعه با   

 يبرا يانامهنييبه روابط آ يشگاهيآزما جينتا بيضرا نيانگيم

بـه   CEB-FIPو  برزيـل ، اروپـا ، آشتو كا،يآمر ينامه ها نييآ

 و نــروژ ،و كانــادا 79/0و  84/0، 80/0، 85/0،  97/0 بيــترت

ــپانيا  ــت 81/0 و 94/0، 01/1 اسـ ــاسـ ــط  ني. همچنـ   روابـ

اروپـا  و  آشـتو هـا،  درصد داده 40 يبرا كايآمر ينامه هانييآ

و  16 يبرا CEB-FIPو  برزيلها، درصد داده 30و  17 يبرا

 14و 43 ، 50بـراي  اسـپانيا و نـروژ   ،كانادا ،هادرصد داده 13

مقاومت بيشتري نسبت به مقادير آيين نامه هـا  درصد داده ها 

ــد ــكل    .را دارن ــا18ش ــگاهيآزما جي، نت ــ يش ــط  ارا ب   رواب

 ،، كانـادا  CEB-FIP،برزيل، اروپا ،آشتو كا،يآمر ينامه هانييآ

 26تـا   19و همچنـين اشـكال    كنـد يم سهيمقا اسپانياو  نروژ

آيـين   بهمدول الاستيسيته بتن با سنگدانه هاي بازيافتي  نسبت

سنگدانه هاي بازيـافتي   هاي مختلف به در صد جايگزيننامه

معناسـت كـه    دهد. (مقادير بزرگتر از يـك بـدين  را نشان مي

 ـ ،هاي موجودداده دسـت  ه مدول الاستيسيته بيشتر از مقادير ب

  ها دارد).آمده از روابط آيين نامه

  

  

   هاي دنيانامه آيين روابط با هاي بازيافتي با سنگدانه بتن مدول الاستيسيته نتايج مقايسه .18شكل 

  

  آمريكاهاي بازيافتي به مدول الاستيسيته آيين نامه نسبت مدول الاستيسيته بتن با سنگدانه .19شكل 

   

 آشتونسبت مدول الاستيسيته بتن با سنگدانه هاي بازيافتي به مدول الاستيسيته آيين نامه  .20شكل 
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  كانادامدول الاستيسيته آيين نامه  هاي بازيافتي بهنسبت مدول الاستيسيته بتن با سنگدانه .21شكل 

   

   CEB-FIPهاي بازيافتي به مدول الاستيسيته آيين نامه نسبت مدول الاستيسيته بتن با سنگدانه .22شكل 

   

  اروپاهاي بازيافتي به مدول الاستيسيته آيين نامه نسبت مدول الاستيسيته بتن با سنگدانه .23شكل 

   

  هاي بازيافتي به مدول الاستيسيته آيين نامه برزيلنسبت مدول الاستيسيته بتن با سنگدانه .24شكل 
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  نسبت مدول الاستيسيته بتن با سنگدانه هاي بازيافتي به مدول الاستيسيته آيين نامه نروژ .25شكل 

   

  اسپانيانسبت مدول الاستيسيته بتن با سنگدانه هاي بازيافتي به مدول الاستيسيته آيين نامه  .26شكل 

  ن گذشتهامقايسه با روابط محقق

 ـ    Gutierrez and )، 26(معادلـه   Dinakar et al .ن گذشـته نظيـر  اتوسـط محقق ـ دسـت آمـده   ه در اين بخش نيز نتايج با روابط ب

Canovos  27(معادله(  وLeemann and Hoffman    معادله)شود.) مقايسه مي28  

  روابط محققين گذشته براي مدول الاستيسيته. 5جدول 

Dinakar et al,2008   

(26) 

5.0
c )'(5480 fEC =  

Gutierrez and Canovas,1995    

(27)  
 

33.0
c )'(8340 fEC =    

Leemann and Hoffman,2005  
   (28) 

5.0
c )'(4550 fEC =  

  

ن گذشـته  اميانگين ضرايب نتايج آزمايشگاهي به روابط محقق

 Dinakar et al ،Gutierrez and هـاي بـتن بازيـافتي   داده

Canovos و Leemann    ــب ــه ترتي  01/1و  83/0، 00/1ب

 Dinakar ن گذشتهاهمچنين روابط محققبدست آمده است. 

et al  ، Gutierrez and Canovas   وLeeman and 

Hoffmann   هــا درصــد داده 24و  2، 11بــه ترتيــب بــراي

. شـكل  ها را دارندمقاومت بيشتري نسبت به مقادير آيين نامه

 Dinakar، نتايج آزمايشگاهي را با روابط محققين گذشته 28

et al  وGutierrez and Canovasو Leemann and 

Hoffmann كند.مقايسه مي  
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   ن گذشتهاروابط محقق با باسنگدانه هاي بازيافتي بتن مدول الاستيسيته نتايج مقايسه .28شكل  

  

  هاي مطالعات گذشتهبانك دادهمقايسه با -4-3-3

مدول در زمينه  هاي مطالعات گذشتهبانك داده ،29شكل   

 محدوده جينتا يبر رو يبررس با دهد.را نشان مي الاستيسيته

 ني) و همچنيرخطيغ وني(رگرس خط برازش درصد 95

با نرم افزار  )Best Fitخط برازش شده ( نيبهتر

Minitab17.1.0   با و بتن  يبتن معمول يهاداده يبر رو

 نيكه در بهتر ديرسيم جهينت نيبه ا هاي بازيافتيسنگدانه

 95ها خارج از محدوده درصد داده 5 فقط خط برازش شده،

  بهترين خط برازش شده (رگرسيون غيرخطي) درصد 

  قرار دارد.  هاي بتن معموليداده

   
  مقايسه داده هاي مدول الاستيسيته بتن باسنگدانه هاي بازيافتي و بتن معمولي .29شكل 

5

  تحليل و آناليز و رابطه پيشنهادي - 3- 3- 5

هاي هاي آماري انجام شده بر روي بانك دادهبا تحليل    

 ،هاي بازيافتيبتن معمولي و بتن با سنگدانهمدول الاستيسيته 

بهترين خط برازش شده براي هر داده با استفاده از نرم 

 30). شكل 30رسم شده است (شكل   Minitab17.1.0افزار

دهد كه شيب خط بتن با سنگدانه هاي بازيافتي تا نشان مي

مگاپاسكال كمي بيشتر از خط بتن  40مقاومت فشاري حدود 

مگا پاسكال  50تا  40و براي مقاومت فشاري  معمولي است

 هاي بازيافتي كمتر از بتن معمولي است.شيب بتن با سنگدانه

يكسان بتن  هاي فشارياين بدان معناست كه در مقاومت

با سنگدانه مگاپاسكال)  40(مقاومت فشاري بيشتر از 

  بازيافتي مدول الاستيسيته كمتري نسبت به بتن معمولي دارد.

   

  هاي بازيافتيبتن معمولي و بتن با سنگدانه خط برازش شده مدول الاستيسيتهمقايسه  . 30شكل
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 ( 25.0)'(2.11 cC fE = )29(                                                                                                            

  گيرينتيجه -5
هـاي آمـاري، نمودارهـا و    با بررسي بـر روي نتـايج، تحليـل   

ــا   ــتن ب   جــداول حاصــل از بررســي مشخصــات مكــانيكي ب

 و هاي بازيافتي (مقاومت كششي، مـدول گسـيختگي  سنگدانه

  شود.ه مييمدول الاستيسيته) نتايج زير ارا

آمريكا، اروپـا، اسـتراليا،   هاي روابط مقاومت كششي آيين نامه - 1

درصـد   50به طـور ميـانگين بـراي     CEB-FIP ژاپن، اشتو و

  .استها محافظه كارانه داده

هاي نتايج تحليل آماري براي مقاومت كششي بتن باسنگدانه - 2

 95محدوده  در هاتمام داده دهد كه تقريباًبازيافتي نشان مي

) به داده رگرسيون غيرخطيبهترين خط برازش شده ( درصد

 هاي بتن معمولي قرار دارد.

هاي مقاومت كششي، در بهترين خط برازش شده براي داده - 3

هاي بازيافتي در ازاي مقاومت شيب نمودار بتن با سنگدانه

اين فشاري يكسان نسبت به بتن معمولي بيشتر مي باشد كه 

هاي بازيافتي مقاومت كششي  انهبتن با سنگد بدان معناست كه

 بيشتري دارد.

آمريكا، اروپا، استراليا آيين نامه هاي  مدول گسيختگيروابط  - 4

ها محافظه درصد داده20 حدود و اشتو به طور ميانگين براي

  .استكارانه 

نتايج تحليل آماري براي مدول گسيختگي بتن با سنگدانه  - 5

محدوده  درها دادهتقريبا تمام دهد كه بازيافتي نشان مي  هاي

  ) رگرسيون غير خطيبهترين خط برازش شده ( درصد 95

 هاي بتن معمولي قرار دارد.به داده

، گسيختگيهاي مدول در بهترين خط برازش شده براي داده - 6

هاي بازيافتي در ازاي مقاومت بتن با سنگدانه شيب نمودار

فشاري يكسان نسبت به بتن معمولي به دو قسمت، قبل و 

مگاپاسكال  25شود كه بعد از مگاپاسكال تقسيم مي 25بعد 

شيب  كمتراز هاي بازيافتيتقريبا شيب نمودار بتن با سنگدانه

مگاپاسكال شيب  25باشد و قبل ازنمودار بتن معمولي مي

نمودار بتن از شيب بيشتر باسنگدانه هاي بازيافتينمودار بتن 

 .است معمولي

، آمريكـا، اروپـا، كانـادا   هاي آيين نامه مدول الاستيسيتهروابط  - 7

ACI 363 ،نروژ، اسپانيا، اشتو ،CEB-FIP   و برزيل به طـور

  .استها محافظه كارانه داده درصد 70ميانگين براي 

ــا      - 8 ــتن ب ــيته ب ــدول الاستيس ــراي م ــاري ب ــل آم ــايج تحلي   نت

هـا  درصد داده 8 فقطدهد كه ميسنگدانه هاي بازيافتي نشان 

  بهتــرين خــط بــرازش شــده  درصــد 95خــارج از محــدوده 

 .هاي بتن معمولي قرار دارد) به دادهرگرسيون غيرخطي(

هاي مدول الاستيسـيته،  در بهترين خط برازش شده براي داده - 9

هـاي بازيـافتي در ازاي مقاومـت    بتن با سنگدانه شيب نمودار

فشاري يكسان نسبت به بتن معمولي بـه دو قسـمت، قبـل و    

مگاپاسـكال   40شود كه بعد از مگاپاسكال تقسيم مي 40بعد 

شيب  كمتراز هاي بازيافتيتقريبا شيب نمودار بتن با سنگدانه

مگاپاسـكال شـيب    43باشد و قبـل از نمودار بتن معمولي مي

هـاي  از شيب نمودار بتن با سنگدانهكمترنمودار بتن معمولي 

 .استبازيافتي 

مدول گسـيختگي و مـدول    ،روابط زير براي مقاومت كششي -10

 گردد.الاستيسيته بتن با سنگدانه هاي بازيافتي پيشنهاد مي

  

��� = 0.20 ��
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ABSTRACT 

Around 25 billion tons of concrete is used each year globally that means over 3.8 tons per person 

in the world each year. Occupying about 60% to 70% of the volume, aggregate is a main 

ingredient of concrete. Nowadays, there is an increasing trend toward using sustainable concrete 

and reusing of aggregates from demolished concrete is one way to achieve this aim. Although 

using recycled concrete aggregate (RCA) does not lead to significant reduction of CO2 

emission, but it reduces using natural resources (natural aggregate) as well as helping to reduce 

dumping construction and demolition wastes in landfills. More than 900 million tons of 

construction and demolition waste is produced each year only in Europe, the U.S., and Japan. 

A comprehensive literature review on mechanical properties of recycled aggregate concrete 

(RAC) including compressive strength, splitting tensile strength, modulus of elasticity and 

modulus of rupture is presented. In addition, databases are created for mechanical properties of 

RAC in order to lead to changes or acceptance in design codes and standards’ provisions. These 

data were compared with the American, European, Australian, Japanese, Canadian standards 

provisions. Results of this study show that existing code provisions are not always conservative 

for mechanical properties of RAC. 

Keywords: Recycled Aggregates Concrete, Mechanical Properties, Splitting Tensile Strength, 

Modulus of Elasticity, Modulus of Rupture 

 




