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هاي بازیافتی ناشی از دانهسنگنقش الیاف فلزي بازیافتی از لاستیک خودرو بر بتن حاوي 
ساختمانیهاي نخاله

محسن احمدي
کارشناسی ارشد دانشکده عمران ومحیط زیست ،دانشگاه تربیت مدرس

*ابوالفضل حسنی

استاد دانشکده عمران و محیط زیست ،دانشگاه تربیت مدرس
رمانیمحمدرضا سلیمانی ک

استادیار پژوهشکده حمل ونقل وزارت راه، مسکن و شهرسازي

چکیده
وسـاز و هاي حاصل از سـاخت نخاله.لزوم بازیافت مواد و مصالح را اجتناب ناپذیر کرده است،محدود بودن منابع و حفظ محیط زیست

هـا  شوند لـذا،  بازیافـت آن  ر زمین رها شده و یا دفن میدبدون استفاده این مواد معمولاً. تخریب پتانسیل مناسبی براي بازیافت دارند
توان پس از تفکیک و خرد هاي ساختمانی را مینخاله.  گرددضمن حل مشکلات زیست محیطی باعث حفظ منابع طبیعی محدود نیز می

هـاي  پـس از بازیافـت لاسـتیک   همچنین در صنعت بازیافت ، آنچه. عنوان سنگدانه در ساخت بتن استفاده کردبهکردن، سرند کرده و
هاي فلزي در بتن علاوه بر رفع مشکل زیست محیطی،  لذا، استفاده از این سیم. هاي فلزي استماند پودر لاستیک و سیمفرسوده بجا می

هـاي  دانـه در این تحقیق به بررسی نقش الیاف فلـزي بازیـافتی در بـتن حـاوي سـنگ     .گرددباعث بهبود خصوصیات مکانیکی بتن نیزمی
و میزان الیـاف  100% و 50% ، 0%هاي طبیعی به میزان دانهها با درشتدرصد جایگزینی این نوع سنگدانه. بازیافتی پرداخته شده است

هـاي  نتایج  نشان داد که با افزودن الیاف فلزي  بازیـافتی بـه بـتن بـا سـنگدانه     . باشدحجم بتن  می5/0% ها کار رفته در طرح اختلاطهب
.ها جبران می گرددازیافتی،کمبود مقاومت  این نوع بتنب

.بتن، الیاف فلزي بازیافتیهاي ساختمانی،نخاله: هاي کلیديواژه
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مقدمه-1
ــیش از    ــه ب ــران روزان ــع   42در ته ــاختمانی دف ــن آوار س ــزار ت ه

این حجم زیاد آوار تولیدي در تهران و به تبـع آن در  . ]1[شودمی
یکـی از  . ]2[امـدهاي زیسـتی نـامطلوبی دارد   سایر کلان شـهرها پی 

ــا،  بازیافــت و    ــه آواره ــن گون ــدیریت مصــالح ای راهکارهــا در م
تــوان بعــد از هــا را مــینخالــه. باشــدهــا مــیاســتفاده مجــدد از آن

جداسازي خرد نموده وبعد از سرند کردن بـه عنـوان سـنگدانه در    
.بتن استفاده کرد

محـیط  بـر لاستیک فرسودهمیلیارد حلقه1سالانه در جهان حدود 
طـور کامـل بازیافـت    هآن ب ـ%33شود که تنهـا  زیست تحمیل می

مانده آن یا در طبیعت رها شـده و یـا  سـوزانده و    گردد و باقیمی
7دفن می شود که سهم کشورمان در ایـن میـان، مصـرف سـالانه     

هاي یکی از راهکار. ]3[می باشدهزار تن 200میلیون حلقه معادل 
شده براي کاهش میزان آلودگی این مواد به محـیط زیسـت،   ارائه

آنچـه کـه پـس از بازیافـت     .بازیافت و استفاده مجـدد از آنهاسـت  
هـاي فلـزي و   ماند معمـولاً پـودر لاسـتیک ، سـیم    لاستیک بجا می

پودر لاستیک مجدداً در صنایع دیگر ماننـد  . دیگر مواد زائد است
شـود امـا   ی اسـتفاده مـی  هـاي نـو و یـا قیـر لاسـتیک     تولید لاستیک

از . شـوند مانده مواد بازیافتی بدون استفاده در طبیعت رها مـی باقی
مانـده بازیافـت لاسـتیک خـودرو     هاي فلزي موجـود در بـاقی  سیم
توان به عنوان الیاف در بتن استفاده کـرد، کـه اسـتفاده از آنهـا     می

علاوه بررفع مشکل زیست محیطی ، باعث افـزایش مقاومـت بـتن    
.گرددمی

هـا بـه   روسازيهاي بازیافتی  ناشی از تخریب دانهسنگاستفاده از 
در آمریکـا  1942از سـال  دانـه در بـتن   گـزین سـنگ  عنوان جـاي 
ــد ــروع ش ــم  . ]4[ش ــر حج ــروزه اکث ــهام ــاختمانی در نخال ــاي س ه

کشورهاي صنعتی ترکیبی از بتن است اما، در ایران آمارهـا نشـان   
و قبـل از  50ساخته شده در دهـه  هايدهند که بیشتر ساختمانمی

آجـري بـا   (آن در دست تخریب اسـت کـه عمـدتاً از نـوع بنـایی      
بـــوده و بـــه نـــدرت بـــا اســـکلت بتنـــی ) ســـقف طـــاق ضـــربی

هـاي موجـود در کشـور عـلاوه بـر بـتن مـواد        نخالـه .]1[باشـند می
دیگري همچون آجـر ، خـرده سـنگ و دیگـر مـواد نیـز موجـود        

.باشدمی
هـاي بازیـافتی   ت بتن با استفاده از سنگدانهافزایش و کاهش مقاوم

ها امده است،  به طوري که تغییر در مقاومت این نـوع  گزارشدر 

هاي بازیافتی،درصـد  بتن به پارامترهایی همچون مقاومت سنگدانه
ها، نسـبت آب بـه سـیمان و شـرایط رطـوبتی      نهاگزینی سنگدجاي

. ]5[هاي بازیافتی، وابسته استسنگدانه

ر ادبیاتمرو-2
اي کارنیرو و همکاران در خصـوص بررسـی جـایگزنی    در مطالعه

آجـر  % 25بـتن و  % 20مـلات،  % 55مصالح بازیافتی بـا ترکیـب از   
اي بازیافتی مقاومت بیشـتري نسـبت   سنگدانه% 25بتن با . پرداختند

علت افـزایش مقاومـت بـتن بـا     . هاي طبیعی داردبه بتن با سنگدانه
علـت  هب ـ) هـا شکست سنگدانه(در خرابی بتن ها تغییراین سنگدانه

هـــاي بازیـــافتی بـــا خمیـــر ســـیمان چســـبندگی  بهتـــر ســـنگدانه
مطالعات دبایب وکناي  بررسی جایگزینی خرده آجر .]5[باشدمی

کـاهش مقاومـت فشـاري بـتن بـا      . به عنوان سنگدانه در بتن اسـت 
دانـه، ریزدانـه و هـر دو بـه     جایگزینی خرده آجر به عنوان درشـت 

وجیحـو  .  ]6[در نظر گرفتـه شـده اسـت   %40و %30، %35رتیب ت
هـاي  اي بازیـافتی بجـاي سـنگدانه   دانـه همکاران به بررسی درشت

، % 25میزان کاهش مقاومت فشاري بـتن حـاوي  . طبیعی پرداختند
و %22، %12، %4هاي بازیافتی به ترتیب سنگدانه100و75%، 50%
ــت  27% ــده اس ــزارش ش ــان دا. گ ــایج نش ــه  نت ــد بهین ــه  درص د ک

زیـائو و  . ]7[باشددرصد می50تا 25هاي بازیافتی بین دانهدرشت
هاي بازیافتی بـه میـزان   دانهي استفاده از درشتهمکاران به مطالعه

جـایگزینی  %30پرداختند و نتایج نشـان داد کـه تـا   %100تا 30%
.]8[باشدگونه مصالح کاهش مقاومت فشاري بتن ناچیز میاین
دانـه و  ي و یـان نشـان دادنـد کـه اسـتفاده همزمـان از درشـت       چو

دلیـل  . شودبازیافتی باعث افزایش مقاومت فشاري بتن میریزدانه
هاي بازیافتی و دانهاین افزایش مقاومت به چسبندگی بالاتردرشت

ــین . خمیــر ســیمان نســبت دادهشــده اســت  افــزایش چســبندگی ب
ــر ســیمان بع ســنگدانه ــافتی و خمی ــزهــاي بازی ــت تی گوشــه گــی ل
. باشـد ها مـی ها و ملات چسبیده قدیمی به سطح سنگدانهسنگدانه

ها باعث نفوذ خمیر سیمان به حفرات دانهسطح زبر وناصاف سنگ
شـود کـه باعـث گیـرش بهتـر خمیـر       هاي بازیافتی مـی دانهدرشت

.]9[شوددانه میسیمان و سنگ
نسـبت بـه   هـاي بازیـافتی مقاومـت کمتـري    به طور کلی  سنگدانه

علت جذب آب بیشتر، بـتن حـاوي   ههاي طبیعی دارند و بسنگدانه
. ها مقاومت کمتري نسبت به بتن معمولی دارنددانهگونه سنگاین
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راهکارهاي گوناگونی براي جبران این کـاهش مقاومـت پیشـنهاد    
افزودن خاکستر بادي ، میکروسیلیس، افزایش مقـدار  .  شده است

.باشدها میواع الیاف ازجمله آنسیمان و استفاده از ان
پراساد و همکارنش از خرده نخاله هاي ساختمانی و خرده بتن بـه  

و  همچنـین از  %100و %50عنوان سنگدانه هاي بازیافتی به میزان 
نتـایج نشـان   . اي و پلی پروییلن در بتن استفاده کردنـد شیشهالیاف 

بـتن کـاهش   هـاي بازیـافتی مقاومـت    سـنگدانه داد که بـا افـزایش   
. شـود امـا بـا افـزودن الیـاف کـاهش مقاومـت جبـران مـی        یابد می

همچنین الیاف شیشه اي نسـبت بـه الیـاف پلـی پـروپیلن عملکـرد       
دیگري ویتلاکیلاوا از ۀدر مطالع. ]10[اندبهتري از خود نشان داده

صـورت جداگانـه بـه عنـوان     هساختمانی و خرده  بتن ب ـهاي نخاله
همراه الیاف پلی پـروپیلن  هب%100به میزان سنگدانه هاي بازیافتی

بر طبـق گـزارش ایشـان سـنگدانه هـاي بازیـافتی از       .  استفاده کرد
خرده نخاله هاي ساختمانی نسبت به خرده بتن عملکـرد بهتـري از   

آوچات و کانه از خرده بتن بهمراه الیاف . ]11[خود نشان داده اند
هـا نشـان داد  بـا    بررسـی . فولادي و پلیمري در بتن استفاده کردند

هــاي افـزایش الیـاف در بـتن بـا سـنگدانه هـاي بازیـافتی مقاومـت        
در مطالعــه ي دیگــري . ]12[یابــدفشــاري و خمشــی افــزایش مــی

%75، %50،%25صدرممتازي و همکارانش از خرده بتن به میزان 
همراه الیاف پلی پروپیلن در بتن اسـتفاده کردنـد طبـق    هب%100و 

ان با افزایش سنگدانه هاي بازیـافتی مقاومـت فشـاري    گزارش ایش
همچنین با افزایش الیاف، مقاومت فشاري بتن . یابدبتن کاهش می

اي کـه توسـط   در مطالعـه . ]13[یابـد به میزان ناچیزي کـاهش مـی  
جاگانادها رائـو و همکـاران بـر روي الیـاف شیشـه اي در بـتن بـا        

ن داد کـه بـا افـزایش    سنگدانه هاي بازیافتی انجام شـد نتـایج نشـا   
هاي فشاري، کششی و خمشی حجم بتن مقاومت03/0% الیاف تا 

.]14[بایدافزایش می

روش تحقیق-3
%100و %50، %0هاي بازیافتی به میـزان  در این پژوهش سنگدانه

هـاي فلـزي   هاي طبیعـی و همچنـین از سـیم   درشت دانهجایگزین
به عنوان الیاف با درصـد  بازیافتی از لاستیک خودروهاي فرسوده

ها استفاده شده است وبه منظور بررسی اثر  سنگدانه% 5/0حجمی
بندي یکسان براي مصالح طبیعی و بازیـافتی  بر مقاومت بتن از دانه

28پس از سـاخت بـتن و عمـل آوري بعـد از     . استفاده شده است

هاي مقاومت فشاري، مقاومت کششی غیر مسـتقیم و  روز، آزمون
ها انجام گرفتخمشی بر روي نمونهمقاومت

مصالح مصرفی-4
هاي طبیعیسنگدانه-4-1

اي هاي طبیعی استفاده شده در این تحقیق از نوع رودخانهسنگدانه
. باشد که از معادن اطراف شهر تهران تهیه شـده اسـت  سیلیسی می

نشـان داده  1ها ي مصـرفی در جـدول  مشخصات فیزیکی سنگدانه
بنـدي و محـدوده مربـوط بـه     دانـه 2و 1هايل در شک. شده است

همانطورکـه  . نشان داده شـده اسـت  101نشریه 2بندي شماره دانه
دهـد دانـه بنـدي مصـالح طبیعـی مـذکور در       هـا نشـان مـی   نمودار

.ي استاندارد قرار داردمحدوده

هاي بازیافتیسنگدانه-4-2
بـوده کـه   دانـه  سنگدانه هاي بازیافتی مورد استفاده فقـط درشـت  

هـاي سـاختمانی،   خرده سنگ%6/28خرده بتن، %2/43ترکیبی از 
بنـدي  دانـه . باشـد خرده آجر مـی % 0/14خرده سرامیک و% 2/14

. باشـد هـاي  طبیعـی مـی   دانـه ها مشابه با درشـت دانهاین نوع سنگ
نشان 2ها در جدول همچنین مشخصات فیزیکی این نوع سنگدانه

.داده شده است

مان سی-4-3
، تولیـد  2سیمان استفاده شده در این مطالعـه از نـوع پرتلنـد تیـپ     

ــا تــوده ویــژه  ة ســطح ویــژوgr/cm311/3يکارخانــه آبیــک، ب
gr/cm23027مشخصات شیمیایی ایـن سـیمان   2در جدول . است

.نشان داده شده است

الیاف-4- 4
سـتیک  الیاف فلزي  بهمراه دیگر مواد بازیافتی همچـون  ذرات لا 

خودرو از یک کارگاه واقع در ساوه تهیه شده و سـپس الیـاف بـا    
یکـی از  . متر از سـایر مـواد زائـد تفکیـک شـده اسـت      میلی1قظر 

هاي مهم الیاف که تاثیر به سزایی در افزایش مقاومت بـتن  ویژگی
معمولا نسـبت  . دارد، نسبت ظاهري یا نسبت طول به قطر آن است

به منظور بررسـی تـاثیر   .]5[باشدمی150تا 30ظاهري براي الیاف 
الیاف فولادي بازیافتی بـر روي خـواص مکـانیکی بـتن در طـرح      
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70تـا  30میلیمتر و با طول بین1ها از الیاف فولادي با قطر اختلاط
باشد، اسـتفاده شـده   می70تا 30میلیمترکه معادل با نسبت ظاهري

ان داده نش ـ3خصوصیات الیاف فلزي بازیـافتی در جـدول   . است
.شده است

طرح اختلاط- 5
ACI211.1-91طرح اختلاط استفاده شده در این تحقیق براساس 

اي  و به روش حجمی و با در نظر گرفتن مقاومت فشـاري اسـتوانه  
MPa30آمـده اسـت  4نتایج طرح اخـتلاط در  جـدول  . باشدمی .

مقادیر مختلف  مصالح در واحـد حجـم بـتن    5همچنین در جدول
در این تحقیق بـراي  . هاي مختلف نشان داده شده استمونهبراي ن

هـاي بازیـافتی و الیـاف مقـدار نسـبت آب بـه       بررسی اثر سنگدانه
هـاي بازیـافتی و   دانـه درشـت .سیمان ثابت نگه داشته  شـده اسـت  

اند ساعت در آب غوطه ور شده24طبیعی قبل از اختلاط به مدت 
هـا  همچنین ایـن سـنگدانه  . باشندو فاقد هرگونه مواد نامطلوب می

قبل از اختلاط به حالت اشباع با سطح خشک رسیده انـد بنـابراین   
هاي بازیافتی مخصوصـاً خـرده آجـر هـیچ مقـدار از آب      سنگدانه

همچنـین  . کننـد محاسبه شده در طرح اختلاط را جذب خود نمـی 
هاي مصـرفی چـون در حالـت خشـک بـه مخلـوط اضـافه        ریزدانه

رد نیاز براي رسیدن به حالت اشباع با سطح گردیده مقدار آب مو
. خشک به آب مورد نیاز براي اختلاط اضافه گردید

هاي آزمایشروش-6

بعد از اختلاط مصالح، آزمون روانی بتن توسط دسـتگاه اسـلامپ   
همچنـین بعـد از   . صـورت گرفـت  ASTM C143طبق اسـتاندارد 

بـراي تعیـین   روز، نمونـه هـا   28آوري بـه مـدت   عملریزي وبتن
هاي فشاري، کششی غیر مستقیم و خمشی مورد آزمایش مقاومت

هاي مکعبی با آزمایش مقاومت فشاري بر روي نمونه. قرار گرفتند
-BS 1881میلیمتـر و براسـاس  اسـتاندارد     150×150×150ابعـاد  

همچنین آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم . انجام گرفت116
میلیمتـر طبـق   150×300اي  بـا ابعـاد   هـاي اسـتوانه  بر روي نمونـه 

هـاي تیـري   نمونـه . انجـام گرفـت  ASTM C496-96اسـتاندارد   

4میلیمتـر تحـت آزمـون خمشـی     100×100×500شکل  بـا ابعـاد   
.انجام گردیدASTM C1018اي براساس استاندارد نقطه

نتایج وبحث-7
آزمایش مقاومت فشاري-7-1

هاي مکعبـی در شـکل   ي نمونهنتایج آزمون مقاومت فشاري بر رو
بـا  شـود کـه   با توجه بـه شـکل مـذکور مشـاهده مـی     .آمده است3

. یابـد افزایش مصالح بازیـافتی مقاومـت فشـاري بـتن کـاهش مـی      
بـدون الیـاف و مصـالح    (میانگین مقاومت فشاري در نمونه شـاهد  

مصالح %100و%50با جایگزینی .  باشدمیMPa1/37)بازیافتی
هاي طبیعـی مقاومـت فشـاري بـه ترتیـب بـه       دانهدرشتبازیافتی با 

MPa9/34 وMPa5/33بنـابراین مقاومـت فشـاري در    . رسد می
ا .باشدمی%4/90و %1/94هر دو نمونه نسبت به بتن شاهد بترتیب

مطابقـت دارد  دبایـب وکنـاي   ین کاهش مقاومـت بـا نتایجآقایـان    
روز با 28سن کاهش مقاومت فشاري بتن در طبق گزارش ایشان .

و % 30، % 35دانه، ریزدانـه و هـر دو بـه ترتیـب     جایگزینی درشت
ایــن مقــدار کــاهش مشاهدهشــده در مقاومــت .]6[باشــدمــی% 40

هـاي بازیـافتی، مخصوصـاً    فشاري به علت مقاومـت کـم سـنگدانه   
3مطابق بـا شـکل  .باشدسرامیک و آجر نسبت به مصالح طبیعی می

ــزان    ــه می ــاف ب ــزودن الی ــا اف ــا % 5/0ب ــتن ب %100و%50، %0در ب
شـود کـه مقاومـت فشـاري بـتن      هاي بازیافتی باعث مـی دانهسنگ

%3/10، %2/3نسبت به حالت بدون الیاف  بـه ترتیـب بـه میـزان     
عامل اصلی بر مقاومت فشاري بـتن مقاومـت   .بابدافزایش %9/3و

و باشـد ها،خمیر سیمان و اتصال بـین ایـن دو ناحیـه مـی    دانهسنگ
ها به خوبی متراکم شده باشـند  افزودن الیاف در صورتی که نمونه

.تاثیر اندکی بر بهبود مقاومت فشاري دارد

مقاومت کششی غیر مستقیم-7-2
آمــده 4نتــایج آزمــون مقاومــت کششــی غیــر مســتقیم در شــکل  

MPaمیانگین مقاومت کششی غیـر مسـتقیم در نمونـه شـاهد    .است

از مصـالح بازیـافتی بـا    %100و%50باشد بـا جـایگزینی  می29/3
هاي طبیعی مقاومت کششی غیر مسـتقیم بـه ترتیـب بـه     دانهدرشت

MPa04/3 وMPa88/2ــی ــدم ــاري،   . رس ــت فش ــد مقاوم همانن
افزودن سنگدانه هاي بازیافتی باعث کاهش مقاومت کششـی غیـر   

.  این نتایج با نتـایج دیگـر محققـان مطابقـت دارد    . شودمستقیم می
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50گزارش وجیح و همکاران کاهش مقاومت کششی بتن با طبق
ــت% 100و  ــهدرشـ ــب  دانـ ــه ترتیـ ــافتی بـ ــاي بازیـ % 23و % 14هـ

.]7[باشدمی
%5/0دهد با افزودن الیاف بـه میـزان   نشان می4همانطور که شکل 

هــاي بازیــافتی باعــث دانــهســنگ%100و%50، %0در بــتن بــا 
ت به حالت بـدون الیـاف  بـه    شود که مقاومت کششی بتن نسبمی

.یابـد افـزایش مـی  %2/30و %6/28، %3، %4/0ترتیب به میـزان  
هـاي بـزرگ    افزودن الیاف فلزي به بتن  باعث کاهش رشد تـرك 

شود که خود باعث افـزایش  ها توسط الیاف میبعلت اتصال ترك
.]5[گرددمقاومت بتن می

مقاومت خمشی-7-3
ها با درصدهاي مختلف ت خمشی نمونهمیانگین مقاوم5در شکل 
ــافتی بهمــراه ســنگدانه ــاف آمــده اســت% 5/0و % 0هــاي بازی . الی

باشـد بـا   مـی MPa05/3میانگین مقاومت خمشی در نمونه شـاهد  
ــهاز درشــت% 100و% 50جــایگزینی  ــا مصــالح  دان هــاي طبیعــی ب

MPa51/3و MPa42/3بازیافتی مقاومت خمشی بـه ترتیـب بـه    
مصـالح  100%و % 50%بنابراین مقاومت خمشـی بـتن بـا    . رسد می

باشد که  نشان می0/115%و 0/122%بازیافتی  نسبت به بتن شاهد 
هـاي   دهد مقاومت خمشی بتن با درصدهاي مختلـف سـنگدانه  می

توانـد  عاملی که می. باشد هاي طبیعی میتر از بتن با سنگدانهبیش
بهتر مصالح بازیافتی با خمیر توجیهی بر این ادعا باشد  چسبندگی 
مصـالح طبیعـی از شـن    .باشـد سیمان نسبت بـه مصـالح طبیعـی مـی    

باشــد امــا مصــالح اي بــا ســطح صــاف و گردگوشــه مــیرودخانــه
بازیافتی مصالحی شکسـته شـده و تیـز گوشـه بـا سـطوح ناصـاف        

هـاي بازیـافتی و خمیـر    باشد افزایش چسـبندگی بـین سـنگدانه   می
ها و ملات چسـبیده قـدیمی   این سنگدانهگوشگیسیمان بعلت تیز

ها باعـث  دانهسطح زبر وناصاف سنگ. باشدها میدانهسطح سنگ
شـود و  هـاي بازیـافتی مـی   دانهنفوذ خمیر سیمان به حفرات درشت

ــنگ    ــیمان و س ــر س ــین خمی ــري ب ــري بهت ــهدرگی ــود  دان ــا بوج ه
هـاي بتنـی بـا    سـطح شکسـت نمونـه   8تـا  6هـاي  شکل.]5[آیدمی

6شکل . دهدهاي بازیافتی را نشان میي مختلف سنگدانهدرصدها
باشـد کـه نشـان    مصـالح بازیـافتی مـی   % 0بتنـی بـا   ۀمربوط به نمون

ها دانهها شکستگی بتن از وسط سنگدهد در بعضی از قسمتمی
دانـه  ها از محل اتصال خمیر سیمان وسـنگ و در  بعضی از قسمت

بازیافتی  درصد شکستگی از هاي دانهسنگباشد اما  با افزایش می
یابد به طوري که در نمونـه بتنـی بـا    ها افزایش میدانهسنگوسط 

محل شکسـتگی تمامـاً از وسـط    ) 8شکل (مصالح بازیافتی 100%
% 5/0بـا افـزودن   5مطابق با شـکل  .ها عبور کرده استدانهسنگ

ــه      ــی ب ــت خمش ــاهد ، مقاوم ــه ش ــه نمون ــافتی ب ــزي بازی ــاف فل الی
Mpa91/3رسد که ایـن مقـدار الیـاف باعـث بهبـود مقاومـت       یم

همچنین افزودن این مقدار الیاف . شودمی% 2/28خمشی به میزان 
بازیـافتی باعـث افـزایش    دانهسنگ% 100و % 50به نمونه هاي با 

. شـود  مـی % 1/9و % 0/14مقاومت خمشـی بـه ترتیـب بـه میـزان      
صـد جـایگزینی   هاي حاوي الیاف بـه در مقاومت خمشی در نمونه

هـاي  هاي بازیافتی وابسته نیست به طوري که در نمونـه دانهسنگ
هــاي بازیــافتی مقاومــت دانــهســنگحــاوي درصــدهاي مختلــف 

.باشدمیMpa9/3خمشی تقریباً  
ویعیطبهايدانهسنگیکیزیفمشخصات-1جدول

یافتیباز

مشخصات 
هادانهسنگ

استاندارد 
مربوطه

هادانهسنگنوع 
دانه درشت

طبیعی
دانه درشت

بازیافتی
ریزدانه 
طبیعی

حداکثر 
ي اندازه

اسمی
(mm)

ASTM
C136191938/2

وزن 
مخصوص 

بالک
(Kg/m3)

ASTM
C127261025802600

درصد 
جذب آّب 
در حالت 
اشباع با 
سطح 
خشک

ASTM
C12725/125/61/2

مدول 
نرمی

ASTM
C13603/3
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هاي طبیعی و بازیافتیدانهبندي درشتمنحنی دانه-1شکل

منحنی دانه بندي ریزدانه مصرفی-2شکل

2ترکیبات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ -2جدول

SiO2CaOAl2O3Fe2O3MgOSO3

21644/59/34/33/2

مشخصات الیاف فلزي بازیافتی از لاستیک خودرو-3جدول 

مقاومت نهایی گسیختگی 
)kg/cm2(

الاستیسیته مدول 
)kg/cm2(

وزن مخصوص 
)kg/m3(

درصد افزایش طول 
هنگام پارگی

قطر الیاف

)mm(
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بکاررفته در تحقیقطرح اختلاط-4جدول

مقدارمشخصات بتن

kg/cm2(300) ((مقاومت فشاري استوانه استاندارد 

kg/m3(352(عیار سیمان

w/c54/0

kg/m3(970(ن مصرفی مقدار ش

kg/m3(831(مقدار ماسه مصرفی 

kg/m3(39(مقدار الیاف بازیافتی 

مقادیر مختلف مصالح در واحد حجم بتن-5جدول

نام طرح اختلاط
سیمان

)kg(
ریزدانه

)kg(
دانه طبیعیدرشت
)kg(

دانه بازیافتیدرشت
)kg(

آب
)lits(

الیاف بازیافتی
(kg)

R0F035283197001900
R50F03528314854851900
R100F035283109701900
R0F0/5352831970019039
R50F0/535283148548519039
R100F0/5352831097019039

مقاومت فشاري بر حسب درصدهاي مختلف سنگدانه بازیافتی و الیاف -3شکل 

...نقش الیاف فلزي بازیافتی از لاستیک 
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بکاررفته در تحقیقطرح اختلاط-4جدول

مقدارمشخصات بتن

kg/cm2(300) ((مقاومت فشاري استوانه استاندارد 

kg/m3(352(عیار سیمان

w/c54/0

kg/m3(970(ن مصرفی مقدار ش

kg/m3(831(مقدار ماسه مصرفی 

kg/m3(39(مقدار الیاف بازیافتی 

مقادیر مختلف مصالح در واحد حجم بتن-5جدول

نام طرح اختلاط
سیمان

)kg(
ریزدانه

)kg(
دانه طبیعیدرشت
)kg(

دانه بازیافتیدرشت
)kg(

آب
)lits(

الیاف بازیافتی
(kg)

R0F035283197001900
R50F03528314854851900
R100F035283109701900
R0F0/5352831970019039
R50F0/535283148548519039
R100F0/5352831097019039

مقاومت فشاري بر حسب درصدهاي مختلف سنگدانه بازیافتی و الیاف -3شکل 

...نقش الیاف فلزي بازیافتی از لاستیک 
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بکاررفته در تحقیقطرح اختلاط-4جدول

مقدارمشخصات بتن

kg/cm2(300) ((مقاومت فشاري استوانه استاندارد 

kg/m3(352(عیار سیمان

w/c54/0

kg/m3(970(ن مصرفی مقدار ش

kg/m3(831(مقدار ماسه مصرفی 

kg/m3(39(مقدار الیاف بازیافتی 

مقادیر مختلف مصالح در واحد حجم بتن-5جدول

نام طرح اختلاط
سیمان

)kg(
ریزدانه

)kg(
دانه طبیعیدرشت
)kg(

دانه بازیافتیدرشت
)kg(

آب
)lits(

الیاف بازیافتی
(kg)

R0F035283197001900
R50F03528314854851900
R100F035283109701900
R0F0/5352831970019039
R50F0/535283148548519039
R100F0/5352831097019039

مقاومت فشاري بر حسب درصدهاي مختلف سنگدانه بازیافتی و الیاف -3شکل 
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تقیم بر حسب درصدهاي مختلف سنگدانه بازیافتی و الیافمقاومت کششی غیر مس-4شکل 

مقاومت خمشی بر حسب درصدهاي مختلف سنگدانه بازیافتی و الیاف-5شکل 

Abstract

دوم، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال / 64

تقیم بر حسب درصدهاي مختلف سنگدانه بازیافتی و الیافمقاومت کششی غیر مس-4شکل 

مقاومت خمشی بر حسب درصدهاي مختلف سنگدانه بازیافتی و الیاف-5شکل 

Abstract

دوم، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال / 64

تقیم بر حسب درصدهاي مختلف سنگدانه بازیافتی و الیافمقاومت کششی غیر مس-4شکل 
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نتیجه گیري-8
هاي بازیافتی رفتار متفاوتی در دانههاي حاوي بتن با سنگمخلوط
هاي فشاري، کششی غیر مستقیم و خمشی از خـود نشـان   مقاومت

گزینـی مصـالح   دهـد بـه طـوري کـه بـا افـزایش درصـد جـاي        می
مسـتقیم کـاهش ، امـا    هاي فشاري و کششی غیـر  بازیافتی مقاومت

ــی   ــزایش م ــی اف ــت خمش ــدمقاوم ــا   .یاب ــتن ب ــت ب ــرات مقاوم تغیی
هـاي طبیعـی بـه میزانـی     دانـه هاي بازیافتی نسبت به سنگسنگدانه

اندکی اسـت وایـن بـه علـت خلـل و فـرج و همچنـین شکسـتگی         
باشد که این خلـل و فـرج باعـث نفـوذ     هاي بازیافتی میدانهسنگ

ده و درگیري بهتري خمیر سیمان خمیر سیمان به درون حفرات ش
گونـه  آیـد لـذا، کـاهش مقاومـت ایـن     وجود مـی هها بدانهبا سنگ

افـزودن  . کندها مخصوصاً آجر و سرامیک را جبران میدانهسنگ
حجـم بـتن باعـث افـزایش خـواص      % 5/0الیاف بازیافتی به میزان 

هـاي  شـود امـا ایـن مقـدار افـزایش در مقاومـت      مـی مکانیکی بتن 
تـر از مقاومـت فشـاري    غیرمسـتقیم و خمشـی بسـیار بـیش    کششی 

توان عنوان کرد که بـا افـزودن الیـاف بـه     به طور کلی می.باشدمی
هاي بازیافتی کاهش مقاومت بتن به دلیل مقاومت دانهبتن با سنگ

.توان جبران کردها را میدانهگونه سنگپایین این
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Abstract
With limited material resources and fragile environment, the need to recycle materials is
inevitable. Waste from construction and demolition has good potential for recycling. These
materials are usually abandoned or buried in the ground without being efficiently used. Retrieve
them, while solving environmental problems will also be conservation for limited natural
resources. Construction waste can be separated after crushing, screening, and grading and then
can be used as aggregate in concrete construction. In the recycling industry, what will be
remained after recycling old tires are rubber powder and steel wires. Therefore, the use of steel
wire in the concrete in addition to solving environmental problems, improve the mechanical
properties of concrete too.In this study the role of recycled steel fibers in concrete containing
recycled aggregates have been investigated.Rates of replacement of this type of aggregate with
coarse natural aggregate are: 0%, 50% and 100%. The amount of fibers used in the mix design is
0.5%of concrete volume. The results showed that the addition of steel fibers in concrete with
recycled aggregate, low resistance can be recovered.

Keywords: construction waste, concrete, recycled steel fiber.
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