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 :چکیده
به  ای برای دستیابی،تغییر در عملکرد فعلی طراحی سازه آیدخسارات زیادی که در نتیجه آن به وجود میو خیز کشور ایران با توجه به شرایط لرزه

های محیطی، مهندسان عمران را بر آن داشته است تا روشهای زیستنگرانیباشد. از سوی دیگر ضروری میای عملکرد بهتر در سیستم لرزه

به  شده با مصالح بازیافتیساخته بتنرفتار  آزمایشگاهی مناسب استفاده مجدد از ضایعات ساختمانی را شناسایی کنند. هدف این پژوهش، بررسی

در این پژوهش، تاثیر گرانول لاستیک و تمان های با ارتفاع کم یا متوسط نقش جداساز لرزه ای دارد. عنوان پی گسترده ای است که برای ساخ

سنگدانه  04و % 04، %04% سنگدانه بتن بازیافتی بر روی بتن، مورد بررسی قرار گرفت. چهار طرح اختلاط متفاوت به ترتیب فاقد مصالح بازیافتی،

تی تغییر درصد سنگدانه بتن بازیاف دهنده این است کهحاصل از طرح ها نشاناحی و ساخته شده است. نتایج بتن بازیافتی جایگزین درشت دانه طر

 .دانه سبب کاهش مقاومت فشاری و مقاومت خمشی و افزایش چشمگیر مقاومت برشی شده استجای درشتبه
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Abstract:  
 Considering the seismic conditions of Iran and the many damages that occur as a result, it is necessary to 

change the current performance of structural design to achieve better performance in the seismic system. On the 

other hand, environmental concerns have prompted civil engineers to identify appropriate methods of reusing 

construction waste. The purpose of this research is to investigate the behavior of concrete made with recycled 

materials as a wide foundation, which has the role of seismic isolation for low or medium height buildings. In 

this research, the effect of crumb rubber and recycled concrete aggregate on concrete was examined in a 

laboratory. The design basis of its resistance is 03 MPa. The first mixture, as a control mixture, does not contain 

rubber granules, Forta fibers and recycled concrete aggregate. In the other three mixtures the difference in the 

amount of recycled concrete aggregate is %34, %34 and %34 instead of coarse aggregate, also the percentage of 

rubber granules is constant and about 1%4 of the total volume, and the amount of Forta fibers is about 35%4 of 

the total volume. Compressive strength, Flexural strength and Shear strength tests were performed on the % 

mentioned mixtures at the age of 22 days in a laboratory. The results of the compressive strength test showed 

that the addition of recycled concrete aggregate, rubber granules and Forta fibers has significantly reduced the 

compressive strength value. The results of the flexural strength test indicated that the additives cause a 

noticeable reduction in the flexural strength and this reduction intensifies with the change of recycled concrete 

aggregate percentage. The results of the shear strength test represented a considerable increase with the increase 

in the percentage of recycled concrete aggregate. Based on the test results, it is concluded that this type of 

composition material can be used as a foundation isolator, which showed a favorable shear behavior. 
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و ـ 1
ای قرار دارد و ما اغلب شاهد تلفات و ایران در منطقه فعال لرزه

 ینا های ویرانگر در کشور هستیم. ازخسارات سنگین ناشی از زلزله

 اند تا با استفاده از تکنیکمردم در طول تاریخ تلاش نموده جهت

کاربرد تکنیک جداسازی  ،دنخطر طبیعی مقابله کن های مختلف با

 گردد.در ایران به صدها سال پیش و حتی دوران باستان بازمی
های تخته چند لایه و نصب الوارهای از چوب بین استفاده از سنگ

های ساخت مقاوم در برابر ها ازجمله تکنیکپی و دیوارهای خانه

کارگرفته ایران بهزلزله بوده که در گذشته در برخی مناطق 

حال، تا چند سال اخیر از فناوری جدید جداسازی است. با اینشده

ای در ایران استفاده نشده بود. یک دلیل مهم برای این تاخیر لرزه

تواند به این واقعیت مربوط شود که تغییر ذهنیت طولانی می

 یافته جدیدسازندگان از روش جاری ساخت به یک فناوری توسعه

 .[1]است مشکل 

جای افزایش ظرفیت باربری در علم مهندسی زلزله نوین به

های محافظتی نیاز وارد از طرف جانبی، با تجهیز سازه به سیستم

که  هاشود. این سیستمقبول کاهش داده میزلزله تا یک سطح قابل

گذرد به سه دسته از چند دهه نمیها بیشاز طول عمر اختراع آن

های اتلاف انرژی )میراگرها( و ای، سیستملرزهکلی جداسازهای 

فعال نیز تقسیم شوند. در های کنترل لرزه ای فعال و نیمهسیستم

ای در ای با تعبیه تجهیزات جداسازی لرزهسیستم جداسازی لرزه

ترین تراز ممکن در پای ساختمان، سازه از نیروی جانبی و پایین

د. این امر با کاهش سختی شوخسارات وارده از طرف زلزله جدا می

جانبی و درنتیجه افزایش زمان تناوب اصلی سازه و افزایش میرایی 

دیگر افزایش ظرفیت اتلاف انرژی مجموعه میسر عبارتسازه و به

 .[2] شودمی

ی تناوب طبیعی یکی از اهداف جداسازلرزه ای، افزایش دوره

های طراحی، سبب کاهش شتاب سازه است که براساس طیف

ورودی به سازه گشته و از طرفی دیگر با توجه به آن که دوره تناوب 

ثانیه است،  1تا  1/4پیوسته عددی بین وقوعهای بهحاکم اکثر زلزله

گردد. این افزایش دوره سبب دور شدن سازه از میدان تشدید می

 ۳از تواند تا بیشتناوب، بسته به انعطاف رو سازه و نیاز طراحی، می

ین ای، تامهای لرزهگیری از جداسازیز باشد. علت دیگر بهرهثانیه نی

 مکانیزمی برای افزایش میرایی سازه و استهلاک انرژی زلزله است

[۳]  . 

ای عبارت است از جدا کردن کل یا بخشی از جداسازی لرزه

 پذیرهای دیگری از سازه با مصالحی انعطافسازه از زمین یا قسمت

ای سازه یا بخشی از آن منظور کاهش پاسخ لرزهیا جزئیات لغزان، به

های جداسازی شده بر در زمان رویداد زلزله. ایده طراحی سازه

ها از طریق ممانعت از لرزهاساس کنترل قدرت تخریبی این زمین

ورود ارتعاشات زمین به سازه بناشده است. در جداسازی لرزه دوره 

 روسازه و زیرسازه قرار تناوب اصلی سازه به کمک تجهیزاتی که بین

یابد و با جابجایی پریود سازه از ناحیه پرشتاب گیرد، افزایش میمی

طیف طرح به ناحیه کم شتاب آن، شتاب زلزله موثر بر سازه و 

پذیری یابند. به دلیل انعطافنیروهای ناشی از آن کاهش می

کاهش تغییر مکان در  ،هاها و تغییر مکان ناشی از آنجداساز

های جداسازی شده امری ضروری است. در حال حاضر زهسا

عنوان یک تکنیک و تکنولوژی مؤثر جهت کاهش جداسازی پایه، به

لرزه ای در هنگام زمینای و غیر سازهخرابی اعضای سازه

 های ساختهها و پلرشد ساختمانشده است و تعداد روبهپذیرفته

 .[0]باشد ذیرش میشده با استفاده از این تکنولوژی بیانگر پ

های مرتفع ای اغلب برای ساختماناستفاده از جداسازهای لرزه

های های بزرگ مقرون به صرفه است، همچنین ساختمانو پروژه

یز، خبا ارتفاع متوسط و کم هم با توجه به قرارگیری در منطقه لرزه

ی اناپذیر آتی نیاز به جداساز لرزهبرای پیشگیری از خسارت جبران

  .[0] دارند

ند کهای مهندسی، ضایعات زیادی را تولید میاز طرفی فعالیت 

هایی را برای شود و نگرانیکه منجر به آلودگی محیط زیست می

مهندسان به وجود آورده است. بنابراین امروزه مهندسان تمایل 

های مناسب استفاده های خود از روشبیشتری دارند تا برای پروژه

های زائد منبع خوبی از لاستیک ضایعات استفاده کنند.مجدد از 

-تواند از طریق فناوریضایعات با کیفیت بالا و پایدار است که می

 های جدید قابل دسترس و مقرون به صرفه باشد.

 وهای زیربنایی کشور راز آنجایی که عمر مفید سازه همچنین     

کارگیری ضایعات وجود دارد، بهبه اتمام است و نیاز به تخریب 

د از توانهای حاصل از بتن بازیافتی میها مانند سنگدانهتخریبی آن

 صرفه باشد.نظر اقتصادی به
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گرفته، ضرورت این تحقیق بررسی رفتار با توجه به مطالعات انجام

 هایشده با مصالح لاستیک زائد و سنگدانهای ساختهجداساز لرزه

ای هسیستم فونداسیون ساختمانبتن بازیافتی است که برای توسعه 

 باشد.مسکونی با ارتفاع کم یا متوسط می

شده روی لاستیک های انجامبراین اساس در ابتدا پژوهش

ه است. مورد بررسی قرار گرفتبازیافتی، سپس سنگدانه بتن بازیافتی 

بررسی ها بدین جهت است که پی بتنی ساخته شده با مصالح فوق 

انعطاف پذیر و مستهلک کننده انرژی داشته باشد، الذکر بتواند رفتار 

بنابراین برای صحت طرح مورد نظر آزمایش های مکانیکی شامل 

مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و مقاومت برشی انجام شده است و 

 در انتها نتایج حاصل بررسی شده است.
 

 )تایر( زائد لاستیک ـ 1ـ  1

 جمعیت و به دنبال آن، افزایش افزایش، به دلیل زائد لاستیک

یک معضل جهانی و شهری،  ایجاده استفاده از وسایل حمل و نقل

-های ناشی از آن و آلودگی، به جهت دفن زبالهزیستبرای محیط

 1991در سال  .رودبه شمار میآورد، های فراوانی که به وجود می

 اگسترش صنایع مرتبط ب دلیلطبیعی به  منابع که کاهشپس از آن

 زا استفاده خصوص تحقیقاتی در هایتلاش وساز، پررنگ شد،ساخت

 نعنوا به قراضه هایلاستیک  مانند بازیافت، قابل زائد محصولات

و مورد  شد تجدید ناپذیر سرعت بخشیده مواد برای جایگزین

 .[0]حمایت مقامات کشورهای مختلف قرار گرفت 
خواص دوام لاستیک  244۳سال بنازوک و همکاران در 

یج نتاگیری قرار دادند. بازیافتی را مورد تحقیق، بررسی و نتیجه

اهش ک ی بازیافتی و به تبع آن،کیذرات لاست بیانگر عملکرد ضعیف

 نیغلبه بر ا یمحققان برا [.7]های مورد بررسی بود دوام نمونه

و  یکیذرات لاست وندیبهبود عملکرد پ یبرا یمختلف یها راه ،چالش

ه عنوان ب .امتحان کردند یکیو دوام بتن لاست یکیبهبود خواص مکان

ر یاثبه بررسی و مقایسه ت 2440مثال آلبانو و همکاران در سال 

بر خاصیت دوام لاستیک بازیافتی و لاستیک  کیاندازه ذرات لاست

عادی پرداختند. درنتیجه تحقیق این پژوهشگران معین گردید 

-شده میات لاستیک مرتبط با میزان دوام لاستیک ساختهاندازه ذر

  [.1]باشد 

 تکتونیکی صفحات هایلبه به نزدیک که کشورهایی برای 

است؛ چراکه  بوده حساس  ای،لرزه هایهستند، همواره فعالیت

اجزای . شودمی هازیرساخت و هاساختمان آمیزفاجعه تخریب باعث

 شوند و درسازه قرار داده می ای عموما جهت حفظ پایداریسازه

مربوطه، به صورت ضوابط و  ساختمانی استانداردهای و هانامه آیین

 تحقیقات اجزاء، این جهت تکمیل .اندشده مقرر دستورالعمل

 یافت. درنتیجه این تحقیقات،  گسترش هازیرساخت درخصوص

ر دهمکاران  و تسانگ .شد معرفی ایلرزه جداسازی نام به سیستمی

 عنوان به که ایلرزه جداسازی هایدریافتند در سیستم 2447سال 

 لغزنده یا منعطف رابط یک شوند،می شناخته نیز پایه جداسازی

 تثبیت به عناصر مجموعه این وجود دارد. زیرسازه و سازه بین

-می کمک( ایلرزه فعالیت از نظر) زمین در شدهتجربه افقی حرکت

 ار ایافقی واردآمده از طرف فعالیت لرزه کند. در حقیقت اثر حرکت

 بالهز لاستیک از استفاده تأثیر مطالعه با دهد. آنهامی کاهش سازه بر

 افزایش برای سازه و فونداسیون بین رابط عنوان به خاک با مخلوط

. داختندپر گفته این تأیید به زلزله نیروهای ناشی از برابر در مقاومت

 که دریافتند شده،تعیین پیش از ورودی مقادیر اساس آنها بر

 74 تا 04 مرجع، خاک با مقایسه در خاک و لاستیک هایمخلوط

  [.9]دارند  همراه به را زمین عمودی و افقی شتاب کاهش درصد

 اذعان داشتند که فراوانی 2449اویکونومو و ماوریدو در سال     

 بازیافت یا پردازش چارچوب فقدان و زباله هایلاستیک  روزافزون

 با .دهدرا افزایش می مواد این درخصوص مدیریت نگرانی هماهنگ،

 محیطی، زیست قوی آگاهی و جهانی اخیر شناخت به توجه

 این مورد در ایسختگیرانه مقررات و بسیاری از مقامات، قوانین

 دفن عملیات و حد از بیش انبار از پسماند، جهت جلوگیری محصول

 برای فرصت مناسبی ها،تحریم این اعمال با. اندکرده وضع زباله

 هایاستفاده و پایدار اقدامات تا استشده فراهم پژوهشگران

زین استفاده جایگ. کنند بررسی را زباله هایلاستیک برای جایگزین

 عمران مهندسی در است که سال ۳4 از بیش های لاستیکیزباله 

  [.14]است گرفته قرار بررسی مورد

 و مقایسه تاثیر ، آزودو و همکاران به بررسی2412 در سال     

بر خاصیت مکانیکی لاستیک بازیافتی و  میزان سدیم هیدروکسید

لاستیک عادی پرداختند. درنتیجه تحقیق این پژوهشگران معین 

گردید؛ جهت بهبود خاصیت مکانیکی لاستیک بازیافتی و نزدیک 
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سدیم دی، درصد شدن خواص مکانیکی آن به لاستیک عا

  [.11]محدود گردد  0باید به % هیدروکسید

لی و همکاران به بررسی تفاوت مقاومت در برابر  2410در سال 

شده با لاستیک بازیافتی و خوردن بین دو نمونه بتنی ساختهترک

ی هرچه عمر نمونه بتن نشان داده و نتایج ندلاستیک طبیعی پرداخت

فتار شده با لاستیک بازیافتی رمورد بررسی بیشتر باشد، بتن ساخته

دهد و اولین خوردن از خود نشان میبهتری در برابر فشار و ترک

 [.12]گردد ها در اثر فشار در زمان دیرتری در نمونه نمایان میترک

های آوری دادهبه جمع 2410مشیری و همکاران در سال       

های های آماری سازمانهای مادر و نیز دادهآماری از کارگاه 

مربوطه، در خصوص میزان تولید سالیانه لاستیک در سطح جهان 

 سالانه دهد تولیدپرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

دن کرشده و برآورده ضایعاتی، بر حسب تقاضای مطرح هایلاستیک

میلیارد  0/1جهان به  سراسر وام مردم، درنیاز صنایع مختلف و ع

 هب منحصر هایویژگی دارای ها. این لاستیکرسدمی کامل لاستیک

های ضایعاتی های لاستیکویژگی باشند. از جملهفرد بسیاری می

 وامد بالا و کشیزه قابلیت خوب، عایق خواص کم، توان به چگالیمی

 [.1۳]اشاره کرد  درپیمدت پس از استفاده پیطولانی

ریواس و همکاران به بررسی تفاوت مقاومت در  2410در سال 

و  شده با لاستیک بازیافتیبرابر ضربه بین دو نمونه بتنی ساخته

اده شود استفلاستیک طبیعی پرداختند. از این پژوهش برداشت می

از لاستیک بازیافتی در نمونه بتنی، ازنظر مقاومت در برابر ضربه نیز 

تر از نمونه بتنی خوردن، به صرفههمانند مقاومت در برابر ترک

 [. 10] باشدشده با لاستیک عادی میساخته

-بتن هایستون ایلرزه رفتار 2410همکاران در سال  و یوسف     

 بررسی را( CRC) لاستیکی بتن خرده از شدهساخته مسلح

 به صورت یکی ستون، سه مجموع، در این پژوهش در. کردند

CRC بارهای با معمولی، بتن از شدهدیگر ساخته ستون دو و 

 از قبل میرایی، خواص ارزیابی برای .شدند ساخته متنوع محوری

 .شد انجام سریع برگشت آزمایش یک ستون، هر ایچرخه آزمایش

لاستیک به  خرده افزودن (  باالف آمده بدین شرح است:به دست

 هایین جانبی استحکام و پذیریشکل بر توجهی قابل تغییر نمونه،

 هایستون با مقایسه در CRCستون در مقطع نشد. ب(  مشاهده

 تحت بتنی هایستون ج( آسیب .انحنا به وجود آمد معمولی

 به شده و یاداده کاهش لاستیک ای از طریق خردهلرزه بارگذاری

 [.10]افتد می تاخیر

بیان کردند بدیهی است که  2419استراکار و همکاران در سال 

توان به عنوان جایگزینی های لاستیکی ضایعاتی را میسنگدانه

های ریز استفاده کرد. نتایج های درشت و دانهجزئی برای سنگدانه

گدانه نتحقیقات نشان می دهد که جایگزینی سنگدانه طبیعی با س

لاستیک بازیافتی در بتن، باعث ایجاد عناصر ساختاری با رفتار بهبود 

افزایش ظرفیت تغییر شکل )شکل پذیری(،  از جمله؛ یافته می شود

اتلاف بهتر انرژی و میرایی بیشتر، در مقایسه با بتن استاندارد 

ساخته شده با سنگدانه های معمولی با این حال، افزایش محتوای 

بتن نیز اثرات منفی دارد، به عنوان مثال کاهش فشار و  لاستیک در

 .[10] کشش و همچنین کاهش مدول الاستیسیته یانگ

دهد که افزایش نشان می 2422نتایج لی و همکاران در سال 

تواند مقاومت در برابر نفوذ کلرید، مقاومت در محتوای لاستیک می

ذوب و مقاومت -مادبرابر حمله اسید و سولفات، مقاومت در برابر انج

 سیلیکا بتن را بهبود بخشد و محتوای-در برابر آسیب واکنش قلیایی

توجهی دارد. لاستیک جایگزین سنگدانه اثر بهبود قابل ٪24تا 0

های ریز بهترین طرح برای دوام است. علاوه بر این، اندازه ذرات 

میلی متر است. با این حال، ذرات  ۳تا  4لاستیکی توصیه شده 

لاستیک اثرات نامطلوبی بر مقاومت در برابر سایش، نفوذ ناپذیری، 

  .[17]ومت در برابر کربناته دارد مقاومت در برابر جذب آب و مقا

 

 سنگدانه بتن بازیافتیـ  2ـ  1

به بررسی تفاوت سنگدانه بتن بازیافتی  1910هانسن در سال      

شدگی در مقایسه با سنگدانه طبیعی درخصوص جذب آب و خشک

نمونه پرداخت. نتایج حاکی از آن است که سنگدانه بتن بازیافتی در 

ر تیعی، جذب آب بالاتر، مقاومت فشاری پایینمقایسه با سنگدانه طب

 [.11]شدگی دارد و تاخیر در خشک

-در دهه، 2412بر اساس گزارشات ژیائو و همکاران در سال       

انجام  یاگسترده یبازساز، نیچ یمیقد یمناطق شهر در ریاخ یها

 ریچشمگ شیافزا شده، های انجام. درنتیجه این بازسازیاستشده

 زباله درصد 04 تا ۳4)حدود  یبیو تخر یساختمان یهازباله زانیم

 [.19] است شدهمشاهده  (یجامد شهردار های



 

% 

 

به بررسی درصدهای مختلف  2410دوان و همکاران در سال    

ملات قدیمی چسبیده به سنگدانه بتن بازیافتی پرداختند. نتایج 

دانه سنگ حاکی از آن است که درصد پایین ملات قدیمی چسبیده به

بتن بازیافتی، منجربه افزایش جذب آب، شاخص خردشدگی و 

سنگدانه  حاوی عملکرد بتن جهیدر نتگردد. شاخص سایش می

 ک. آنها  یاست  یعیسنگدانه طب حاوی تر از بتنفیضع   یافتیباز

جهت  ،طرح اختلاط دو مرحله ای  ، به نامروش نسبتا ارزشمند

رون به مق ارائه دادند. مزیت این روش، یافتیباز بتن سنگدانه تیتقو

از  باشد ویت بالای اجرا با صرف کمترین زمان میصرفه بودن و قابل

   [.24ه است ]این جهت مورد تایید جامعه مهندسی قرار گرفت

و  یفشاربه بررسی مقاومت  2410ویرا و همکاران در سال      

ی ازیافتنمونه بتنی با سنگدانه بتن ب ی و مقاومت خمشیکشش

دهنده آن است که میزان کاهش مقاومت پرداختند. نتایج نشان

در بتن  یخمشدادن مقاومت همینطور از دستو  یکششو  یفشار

بسیار بیشتر از بتن با ترکیب سنگدانه  سنگدانه طبیعیترکیب 

 سنگدانه ها دریافتند در بتن با ترکیبآن .بازیافتی بوده است

بت نسو به دنبال آن رعایت دقیق  جذب آب زانیم بازیافتی به علت

و  گرددتولید می بتن با کیفیت مطلوب و مناسب ،مانیآب به س

سنگدانه بازیافتی را به دلیل کاربرد یکسان و کیفیت  استفاده از

-مختلف آماده یهاکیتکن ل،. به عنوان مثاتر اعلام کردندمناسب

ز وساساخت ندآیفردر  های متفاوتتنش یتوان برایرا مبتن  یساز

 یبا برخ یمحدوده خاص تا ها همچنین دریافتند؛آن  .به کارگرفت

 ،مانیسبه  نسبت آب میمانند تنظ نهیهز ساده و کم یهافرایند 

 توان در جهت بهبودمی کردنروش مخلوط شده واضافهآب  یمحتوا

 [.21]گام برداشت و آن را به کیفیت مطلوب رساند بتن 

های آماری درخصوص آوری دادهبه جمع 2419دچر در سال 

های مربوطه های معتبر و سازمانحجم بتن تولیدشده، از کارخانه

های لازم اعلام کرد؛ تولید جهانی بتن  پرداخت. وی پس از بررسی

 ۳میلیارد تن )افزایش  7/۳میلیارد تن به  1/1در دو دهه گذشته از 

به نگرانی بابت افزایش برابر( رسیده است که این افزایش منجر 

 [.22]گردد ها میتولید آلاینده

به بررسی روابط کمی محتوای  2424بای و همکاران در سال 

ملات متصل به سنگدانه بتن بازیافتی و تاثیر آن بر عملکرد بتن 

های متصل به سنگدانه بتن ها دریافتند کندن لایهپرداختند. آن

 حال، نیا باباشد. بتن بازیافتی نمیبازیافتی تنها راه بهبود عملکرد 

 یابیبا ارز های مناسب دیگری نیز وجود دارد. به عنوان مثالروش

 ان،میمانند کنترل نسبت آب به س یساده و اقتصاد یهاروش یبرخ

 یافتیتوان عملکرد بتن بازیرطوبت و روش اختلاط مختلف م میتنظ

لحاظ خواص  به بتن مطلوب تیفیبه ک ازید تا نیرا بهبود بخش

 [.2۳] برآورده شود دینامیکی و دوام آن

به بررسی فرایند بازیافت و  2421وانگ و همکاران در سال      

مجدد بتن، روند ساخت بتن با سنگدانه بازیافتی و تفاوت استفاده 

روند ساخت بتن با سنگدانه بازیافتی با روند ساخت بتن با سنگدانه 

ز بررسی کامل خواص شیمیایی و ها پس اطبیعی  پرداختند. آن

نه شده با سنگدا فیزیکی و همچنین عملکرد بلندمدت بتن ساخته

بتن بازیافتی به مزایای کاهش تخلخل در بتن و حذف لایه ملات 

ای هقدیمی بر روی سطح بتن پی بردند. همچنین با استفاده از مدل

مبتنی بر رگرسیون فعلی و هوش مصنوعی به بازنگری مقاومت 

فشاری، مدول الاستیسیته و منحنی تنش کرنش سنگدانه بتن 

 [.20پرداختند ]بازیافتی 

مقایسه ای از خواص  2422تحقیقات ساهو و همکاران در سال 

مکانیکی و دوام تازه بین بتن معمولی و بازیافتی را با جایگزینی 

سنگدانه های طبیعی ریز و درشت با سنگدانه های بتن بازیافتی 

ارائه می دهد. نتایج نشان می دهد که خواص فیزیکی و دوام 

سنگدانه های بتن بازیافتی ریز و درشت به دلیل ملات متصل 

های عت متخلخل، نتایج کمتری نسبت به سنگدانهقدیمی و طبی

دهد و کارایی بتن در جایگزینی های مختلف سنگدانه بکر نشان می

درصد افزایش  04تا  4های بتن بازیافتی نسبت به بتن معمولی از 

یافته است لذا افزودن مواد افزودنی شیمیایی و معدنی مناسب می 

درصد نسبت به بتن  24تا را سنگدانه بتن بازیافتی توان مقاومت 

 .[20]معمولی افزایش داد 

 
 
 
 

 مصالح و برنامه آزمایشگاهیـ  2
 وطریقه ساخت  ،هاتعیین مشخصات مصالح مورد نیاز و مقادیر آن

تعیین شرایط و مراحل انجام آزمایشات به محقق کمک  ،هاابعاد نمونه

 .کند تا به نتایج قابل اعتمادتری برسدمی
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 مصالح مصرفی ـ 1ـ  2

انتخاب صحیح نوع سیمان از  ،های بتنیاز ساخت نمونهپیش

برای مصرف در ( 1نوع)سیمان پرتلند معمولی است. ملزومات

های محلول که بتن با سولفات قعیکارهای ساختمانی عمومی در موا

مناسب  نشود،های سطحی مواجه در آب موجود در خاک و یا آب

بجنورد استفاده  1-020در این تحقیق از سیمان تیپ  .باشدمی

 ارائه شده است. (1)جدول شده است که  مشخصات فیزیکی آن در 

ماسه  است. آب شرب )لوله کشی(  آب مصرفی این پژوهش،

 شده در محل دپوی آزمایشگاه سازه، ماسه شستهنیزمورد استفاده 

 ،خریداری شده استشویی های شنباشد که از کارخانه میدانشگاه 

جهت  ارائه شده است. (2)جدول مشخصات فیزیکی آن در که 

های بتنی، از شن موجود در محل دپوی ساخت و تهیه نمونه

استفاده شده است. شن مصرفی مورد دانشگاه آزمایشگاه سازه 

مشخصات  ،باشداستفاده در این پژوهش، به صورت شکسته می

های تهیه سنگدانه .باشدمی (۳)جدولبه شرح  فیزیکی شن مصرفی

 اشد که می بدانشگاه سازه بتن بازیافتی از باکس ضایعات آزمایشگاه 

 آورده شده است. (0)جدول کی آن در مشخصات فیزی

 
 : مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی1جدول 

 آزمایشات فیزیکی نتایج

 وزن مخصوص )تن بر متر مکعب(  181/3

 درصد آب غلظت طبیعی 88/21

44/104 زمان گیرش با سوزن  گیرش اولیه )دقیقه( 

 گیرش نهایی )ساعت( 2:04 ویکات

 سلامت سیمان )انبساط(   

42/4  درصد انبساط آزمایش اتوکلاو 

44/1  )میلی متر(  انبساط آزمایش لوشاتلیه 

4۳/4  روزه 10درصد انبساط سولفات  

 نرمی  

44/۳704  ( بر گرمسانتی متر مربع ) سطح مخصوص. بلین 

04/0  میکرون 00درصد باقیمانده روی الک  

 آزمایشات فیزیکی نتایج

110/۳   )تن بر متر مکعب( وزن مخصوص 

14/20  درصد آب غلظت طبیعی 

44/104 زمان گیرش با سوزن  گیرش اولیه )دقیقه( 

 گیرش نهایی )ساعت( 2:04 ویکات

 سلامت سیمان )انبساط(   

42/4  آزمایش اتوکلاودرصد انبساط  

44/1   )میلی متر( انبساط آزمایش لوشاتلیه 

4۳/4  روزه 10درصد انبساط سولفات  

 نرمی  

44/۳704   (سانتی متر مربع بر گرم) سطح مخصوص. بلین 

04/0  میکرون 00درصد باقیمانده روی الک  

 مشخصات فیزیکی ماسه مصرفی: 2جدول 

درصد 

 جذب آب

مدول 

 نرمی

 وزن مخصوص

)گرم بر سانتی متر  خشک

  مکعب(

14/۳  00/2  00/1  

 مشخصات فیزیکی شن مصرفی: ۳جدول 
درصد جذب 

 آب 

)گرم بر وزن مخصوص 

    سانتی متر مکعب(

درصد 

 سایش

۳1/1  74/1  21/14  

 های بتن بازیافتیمشخصات فیزیکی سنگدانه: 0جدول 

درصد جذب 

 آب 

)گرم بر  وزن مخصوص

 سایشدرصد     سانتی متر مکعب(

14/2 04/2 04/20 

 

 گرانول و پودر لاستیک بازیافتی با هماهنگی دانشکده مهندسی

و سازمان مدیریت پسماند از کارخانه مربوط به بازیافت مواد دانشگاه 

 4 /470بین های خردشده اندازه ذرات لاستیک، تهیه شده است

گرم بر  00/4 آن چگالی و  باشدمیمیلی متر  704/0تا میلی متر 

با توجه به اینکه الیاف فولادی بازیافتی  متر مکعب است.سانتی

 هایموجود در تایر لاستیکی، توسط آهنربا جدا شده است، گرانول

 قبل از اختلاط بتن لاستیکی عاری از هرگونه الیاف فولادی هستند.

شدن پودر و گرانول لاستیک از هرگونه ناخالصی و گرد و جهت پاک

سدیم هیدروکسید ، به منظور  0با محلول % ذرات لاستیک غبار،

 [.11] شدافزایش چسبندگی رابط لاستیک و سیمان، شسته 
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ده استفاده شالیاف فورتافرو  برای جلوگیری از گسترش ترکها از

خالص ساخته شده  %144پروپیلن . این الیاف از کوپلیمر و پلیاست

 ای موردالیاف شبکه و به شکل الیاف نازک درهم تابیده شده و

های اسیدی و گیرد. الیاف فورتا فرو در محیطاستفاده قرار می

ر د مشخصات الیاف فورتا مصرفی قلیایی مقاومت بسیار بالایی دارد.

 آورده شده است. (0)جدول 
 خواص فیزیکی الیاف فورتافرو: 0جدول 

وزن 

 مخصوص

)كیلو گرم بر 

 متر مکعب(

  طول

ف الیا

)میلی 

 (متر

  قطر

ف الیا

)میلی 

 (متر

دول م

 الاستیسیته

)گیگا 

  پاسکال(

44/914 44/00 ۳0/4 74/0 

 

 ساخت نمونه های بتنی ـ 2ـ  2

برای طراحی طرح اختلاط بتن، از روش حجمی  در این تحقیق

استاندارد  211 1ACI   استفاده شده است.  هدف از این طرح 

باشد. ای میبه جهت جداساز لرزه دستیابی به یک پی گسترده      

در این طرح جهت برآورده ساختن شباهت بالا به جداساز معمولی، 

طبق  از بیشترین مقدار مجاز لاستیک و الیاف استفاده شده است.

های تا مقاومت فشاری نمونهتلاش بر آن بوده  02۳نشریه شماره 

ساخت چنین بتن ، لذا برای [20] مگا پاسکال برسد 14بتنی به 

، از آنجایی که سبکی از مصالح سنگی سبکی استفاده شده است

گرانول لاستیک و سنگدانه بتن بازیافتی هر دو منجر به کاهش 

مگا  ۳4مبنای مقاومت فشاری این طرح مقاومت فشاری می شوند، 

مگاپاسکال ذکر  14، تا در نهایت به پاسکال در نظر گرفته شده است

طرح زیر است؛ طرح نخست، طرح  0ور شامل . طراحی مذکشده 

شاهد بتن معمولی عاری از گرانول لاستیک و الیاف فورتا و 

باشد که جهت مقایسه با سه طرح های بتن بازیافتی میسنگدانه

گیرد. سه طرح دیگر حاوی درصدهای دیگر مورد بررسی قرار می

ی درصد حجمجایگزین های بتن بازیافتی سنگدانه 04و  04، 04

طراحی و بررسی قرار گرفته است. در این سه  مورد درشت دانه  

حجم کل و میزان  10طرح درصد گرانول لاستیک ثابت و حدود %

جدول باشد. درصد حجم کل می 0/4الیاف فورتا فور مصرفی حدود 

طرح اختلاط را نشان می دهد. (0)  
 های اختلاط پی جداساز: طرح0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول نامگذاری موجود در بخش نتایج آزمایشگاه به شرح 

   آورده شده است. (7)

 
 های اختلاط در بخش نتایج: نام طرح7جدول 
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لیتر استفاده شده  04برای ساخت بتن از میکسر با ظرفیت 

های بتن بازیافتی، جهت بهبود به دلیل استفاده از سنگدانه است.

برای اختلاط  طرح اختلاط دو مرحله ای شرایط بتن، از روش

های شده طی دو مرحله در قالببتن ساخته [.27]گردید  استفاده

ضربه  20شود. عمل تراکم، با کوبیدن آغشته به روغن ریخته می

رون بتن و با استفاده از چکش پلاستیکی برای متراکم میله به د

طبق استاندارد  شود.های قالب انجام میکردن مخلوط در گوشه

192ASTMC 1 ها از قالب،کردن نمونهخارج20  ساعت بعد از

 پذیر است.ها امکانگیری نمونهقالب
 
 

 خصوصیات مکانیکی ـ 3ـ  2

،  39ASTMC بر اساس استاندارد آزمون مقاومت فشاری

و با استفاده  میلی متر 244144 ای به ابعادهای استوانهروی نمونه

گیرد. در این شده انجام میاز دستگاه تمام اتوماتیک کالیبره

 مگاپاسکال 0/420/4 هاآزمایش، سرعت بارگذاری بر روی نمونه

روز پیش از انجام آزمایش، نمونه ها باشد. برای این منظور، یک می

آوری خارج کرده تا کاملا خشک شوند. برای را از حوضچه عمل

اینکه بارگذاری به طور یکنواخت اعمال شود، لازم است سطح 

ها قبل انجام آزمایش، کاملا صاف شود. بیشترین تنش فشاری نمونه

 آید. به دست می (1)نمونه های بتن، طبق رابطه 

                                                          )1( c

c

F
f

A
  

 در رابطه فوق:     

Fنیوتن : مقدار نیروی شکست برحسب ( )N 

cA2 میلی متر مربع : سطح بارگذاری برحسب( )mm 

cfمگاپاسکالها برحسب : مقدار مقاومت فشاری نمونه( )MPa 

 باشد.می

 21ای در سن در آزمون ذکرشده، هر طرح با سه نمونه استوانه     

است که مقاومت فشاری نهایی، بر اساس میانگین روز انجام پذیرفته

 شود.مقاومت فشاری سه نمونه محاسبه می

 آزمون مقاومت خمشی بتن، مطابق استاندارد

78 10ASTMC    به صورت بارگذاری بر روی یک سوم دهانه

  میلی متر 044144144 های منشوریتیر ساده، بر روی نمونه

ام انجها یک روز قبل از نمونه .استگرفتهروزگی انجام 21در سن و 

آزمایش از حوضچه خارج شده تا کاملا خشک شوند. همچنین 

شدن، ساب ها پس از خشکجهت توزیع مناسب نیرو، سطح نمونه

است. درصورتی که محل شکستگی در یک سوم وسط شدهزده

( 2) دهانه تیر باشد، محاسبه مقاومت خمشی، بر اساس رابطه

 پذیرد.صورت می

                                                       )2(
2

PL
R

bd
  

 در این رابطه:     

Rمگاپاسکال : مقاومت خمشی بتن برحسب ( )MPa 

 Pنیوتن : نیروی وارده برحسب( )N  

Lمیلی متر : طول نمونه برحسب ( )mm 

bمیلی متر : عرض میانگین تیر برحسب ( )mm 

dمیلی متر : ارتفاع میانگین تیر برحسب ( )mm باشد.می 

برشی، از روش آزمون انجمن انجام آزمایش مقاومت برای 

)مهندسی عمران ژاپن  )JSCE   به دلیل عدم وجود روش

  CSAو ASTM استاندارد برای تست مقاومت برشی در

به علت عدم دسترسی به سیستم پیشنهادشده   است.استفاده شده

به ساخت ،  533JSCEG برای انجام آزمایش برشی بر اساس

های تجهیزات خاص آزمایش مربوطه پرداخته شد. در ابتدا طرح

CAD موجود برای آزمایش به آزمایشگاه CAM  دانشگاه ارجاع

در مورد  بررسی های فنی بر استاندارد مربوطهداده شد و پس از 

صورت گرفت. طبق جزئیات قطعات  ابعاد قطعات، طراحی فنی 

 CNC توسط دستگاه شده، قطعات فولادیهای فنی انجامطراحی

 .سازی گردیدتراش و آماده

ل شکتنظیمات آزمایش برشی مورد استفاده در این پژوهش در 

ابعاد نمونه بر اساس استاندارد  [.21] استشدهنشان داده (1)

533JSCEG ، 2007070 استشدهدر نظر گرفتهمیلی متر.  

 نامگذاری در بخش نتایج نام
Foundation. شاهد ref 

%04 40% 0.5% 15%RCA FF CR  

%04 50% 0.5% 15%RCA FF CR  

%04 60% 0.5% 15%RCA FF CR  
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 شود.محاسبه می (۳)حداکثر مقاومت برشی تیر بر اساس رابطه 

                                                          )۳(
2

Max

Max

P

A
   

 در رابطه بالا:     

 
Max
 مگاپاسکال : مقدار مقاومت برشی برحسب( )MPa  

 MaxP  نیوتن: نیروی تحمل شده توسط نمونه بر حسب ( )N 

Aباشد بر : مساحت موثر صفحه برشی در هر طرف نمونه می

)2میلی متر مربع حسب )mm ،  که با توجه به ایجاد بریدگی در

یری گمحل برش، این سطح بعد از تست باید به صورت دقیق اندازه

 شود.
 

 
 : تنظیمات آزمایش برشی1شکل

 نتایج آزمایشگاهـ  3
 مقاومت فشاری ـ 1ـ  3

نشان  (2شکل ) درنمونه بتنی درون  دستگاه جک هیدرولیکی 

می  (۳شکل )داده شده است. نتایج حاصل از این آزمایش مطابق 

 باشد.

 
 : نمونه بتنی درون جک جهت انجام مقاومت فشاری2شکل 

 

  برحسب مگاپاسکالروزه  21مقاومت فشاری بتن : نمودار مقایسه ۳شکل 

به  4شود با افزایش میزان سنگدانه بتن بازیافتی از مشاهده می

شود که علت این موضوع را روند مقاومت فشاری کاهشی می %04

توان ناهماهنگی ابعاد سنگدانه بتن بازیافتی و ایجاد فضای خالی می

 در ماتریس بتن دانست.

همچنان روند  04تا % 04با افزودن سنگدانه بتن بازیافتی از %      

مقاومت  04ادامه دارد اما با افزایش متغیر مذکور تا % کاهشی

 04گیرد تا جایی که بتن حاوی %فشاری روند افزایشی به خود می

سنگدانه بتن بازیافتی بهترین مقاومت فشاری را نسبت به بقیه 

 دهد.های حاوی سنگدانه بتن بازیافتی نشان میطرح

سنگدانه بتن  %04علت این امر این است که در بتن حاوی      

بازیافتی اسلامپ کمتر از دو حالت قبل است و در واقع بتن با روانی 

کمتری است، بدیهی است اسلامپ نمونه ی بتنی از مهم ترین 

 عوامل تاثیر گذار بر مقاومت فشاری آن می باشد.

درصد سنگدانه بتن بنابراین مقدار مقاومت فشاری از تغییرات 

 پذیرد.بازیافتی تاثیر می

 

 مقاومت خمشی ـ 2ـ 3

ای برای محاسبه مقاومت خمشی به روش بارگذاری سه نقطه

گاهی به صورت بارگذاری بر روی یک سوم کارگیری بلوک تکیهبا به

دهانه تیر ساده، مقدار بار بیشینه از دستگاه قرائت شده است. در 

نتایج  تحت خمش نمایش داده شده است.نمونه بتنی  (0شکل  )

 می باشد. (0شکل )حاصل از این آزمایش مطابق 
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 : نمونه بتنی تحت خمش0شکل 

 
  برحسب مگاپاسکال های مورد بررسیمقاومت خمشی نمونه: نمودار 0شکل 

شود که مقاومت نمونه بتنی بدون برداشت می (0شکل )از       

باشد که با افزودن می مگاپاسکال  77/7سنگدانه بتن بازیافتی  

 مگاپاسکال 19/0سنگدانه بتن بازیافتی، مقاومت نمونه بتنی به %04

سنگدانه بتن بازیافتی به نمونه بتنی،  04رسد. با افزودن %می

رسیده و مقاومت خمشی نمونه  مگاپاسکال 90/0مقاومت آن به  

کاهش  لمگاپاسکا  10/0 سنگدانه بتن بازیافتی به 04بتنی با %

سنگدانه بتن  04دهد افزایش %از طرفی نتایج نشان می یافته است.

بازیافتی به نمونه بتنی، موجب کاهش مقاومت خمشی به میزان 

سنگدانه بتن  04و % 04همچنین با افزایش %شود. می 24%

 ۳۳و % 2۳بازیافتی به نمونه بتنی، مقاومت خمشی به میزان %

 یابد.کاهش می

ن های بتشده با سنگدانهاین است که بتن ساختهعلت این امر 

ده با شبازیافتی، به مراتب کیفیت کمتری نسبت به بتن ساخته

های طبیعی دارد؛ چراکه این نوع سنگدانه، حاصل بازیافت سنگدانه

ضایعات ناشی از تخریب و استفاده مجدد از آن است. بنابراین نمونه 

ه طاقت خمشی کمتری نسبت بهای بتن بازیافتی، بتنی با سنگدانه

 نمونه شاهد دارد.

 

 مقاومت برشی ـ 3ـ 3

، با هدف محاسبه بیشینه (0شکل )آزمایش مقاومت برشی طبق 

های بتنی با درصد سنگدانه بتن بازیافتی متفاوت تنش برشی نمونه

 انجام شده است. 

 

 
 بتنی تحت اعمال نیروی برشی : نمونه0شکل 

 

میانگین ،روزه  21های برای نمونهپس از محاسبه تنش برشی 

ل شکمقاومت برشی سه نمونه موجود محاسبه شده و نتایج به شرح 

 باشد:می (7)

 برحسب مگاپاسکال های مورد بررسیمقایسه مقاومت برشی نمونه :7کل ش
 شاهد شود تنش برشی نمونهمشاهده می شکل فوقبا بررسی 

سنگدانه بتن بازیافتی  04بوده و  پس از افزودن % مگاپاسکال 00/1
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افزایش یافته، با ادامه روند افزایش  17، مقدار تنش برشی نمونه %

افزایش  01، مقدار تنش برشی نمونه%04سنگدانه بتن بازیافتی به %

سنگدانه بتن بازیافتی به نمونه،  04یافته و در نهایت با افزایش %

افزایش یافته است.  140ور متوسط %میزان تنش برشی نمونه به ط

علت این امر واردشدن عملکرد سنگدانه بتن بازیافتی، قبل از ایجاد 

ها در بتن و درنتیجه آن افزایش مقاومت برشی نمونه میکروترک

باشد. نتایج حاصل از این آزمایش، افزایش تنش برشی به ازای می

ا نشان ه بتنی رافزایش هرچه بیشتر سنگدانه بتن بازیافتی به نمون

 دهد.        می

توان دریافت نرخ افزایش تنش برشی با افزودن همچنین می     

سنگدانه بتن بازیافتی، یکسان نبوده و با افزایش سنگدانه بتن 

نرخ افزایش تنش برشی، تصاعدی و با   04به % 04بازیافتی از %

تنش نرخ افزایش  04به % 04افزایش سنگدانه بتن بازیافتی از %

توان باشد. از این مهم میبرشی،نسبت به حالت قبل نزولی می

نتیجه گرفت افزایش سنگدانه بتن بازیافتی تا حد معینی به صرفه 

باشد؛ به نحوی که افزودن آن، بیش از حد به دست آمده، جهت می

افزایش تنش برشی، صرفه اقتصادی ندارد. به این ترتیب در این 

-سنگدانه بتن بازیافتی ، نمونه بهینه می 04پژوهش نمونه بتنی با%

 باشد.

افزودن سنگدانه بتن بازیافتی کمتر از این درصد، منجر به       

شود و افزودن سنگدانه بتن بازیافتی بیش از تنش برشی پایین می

 ، به نسبت افزایش تنش برشی آن، صرفه اقتصادی ندارد.%04

 
 

 گیرینتیجه ـ 4

 خلاصه به شرح زیر است: نتایج آزمایش ها به طور

 نشان روز 21 سن در فشاری مقاومت آزمایش نتایج 

ازیافتی، گرانول ب بتن سنگدانه افزودن که داد

لاستیک و الیاف فورتا باعث کاهش چشمگیر مقدار 

 .مقاومت فشاری شده است

  روزگی  21نتایج آزمایش مقاومت خمشی در سن

کاهش قابل ها برای پی جداساز نشان داد که افزودنی

کنند و با ای در مقاومت خمشی ایجاد میملاحظه

تغییر درصد سنگدانه بتن بازیافتی این کاهش شدت 

 یابد.می

  روزگی این  21نتایج آزمایش مقاومت برشی در سن

گیری را با افزایش درصد سنگدانه طرح افزایش چشم

روند  افزایش مقاومت برشی  بتن بازیافتی نشان داد.

 .باشدصعودی می

لازم به ذکر است، جهت استفاده از این نوع جداساز لرزه ای به 

عنوان پی گسترده که موضوع اصلی پژوهش انجام شده می باشد، 

ات آزمایشبایستی مقاومت و رفتار برشی مطلوبی کسب شود، لذا 

کسب شده با استفاده از  برشی شده نشان داد که مقاومتانجام

ر حد دمنجر به مقاومتی بازیافتی  تنگرانول لاستیک و سنگدانه ب

 میمتوسط  یاکوتاه با ارتفاع  هایمقاومت لازم برای  پی ساختمان

واند تتوان گفت استفاده از مواد بازیافتی میطورکلی میبهباشد. 

بنابراین از  ،دهداستهلاک انرژی را افزایش می و یتوانمندی برش

استهلاک انرژی انجام عنوان پی هایی که به این نوع بتن میتوان 

 ، استفاده کرد.دهندمی

 

در ادامه پژوهش پیش رو میتوان توصیه هایی برای تکمیل و 

 ادامه ی این تحقیق به شرح زیر ارائه کرد:

 پی جداساز با رفتار جداساز معمولی رفتار مقایسه (1

حین استفاده از بررسی زهکشی و تراوش آب در زمین  (2

 این نوع جداساز 

 جداسازای پیلرزهسازی مدل (۳
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