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 دهیچک
در طرح اختلاط ملات بنایی  5بررسی شده است. برای این منظور  ی بتنیافتیباز ماسهساخته شده با  بنایی ملات یهایژگیمقاله و نیدر ا

ماسه طبیعی در  نیگزیجا 055و  55، 55، 55  یدرصدهابا ی بازیافتی بتنی ماسه علاوه بر طرح شاهد،ها گرفته شده است که در آن نظر

 ینسبت وزن نیمچنهبندی یکسانی استفاده شد. ی طبیعی و بازیافتی نیز از دانه. برای هر دو نوع ملات ساخته شده با ماسهشد ملات بنایی

جهت سنجش خواص مختلف ملات بنایی ساخته شده با ماسه . گرفته شد در نظر 0:1 زین ماسهبه  مانیس یوزنو نسبت  55/5 مانیآب به س

بی خواص ی برای ارزیاخمش مقاومت و یمقاومت فشار ،ی برای ارزیابی خواص فیزیکیجذب آب و چگالی هاشیآزمابازیافتی بتنی، 

جام شد. ی سردسیر انهاطیمحر ارزیابی دوام ملات بنایی د منظوربهذوب و انجماد  یهادر برابر چرخه نهایتاً آزمایش دوامو  مکانیکی

د. در های ساخته شده با ماسه بازیافتی انجام ششدگی در ملاتبررسی جمع منظوربه شدنخشکشدگی ناشی از همچنین آزمایش جمع

افزایش داشتند که ضوابط استاندارد ملی ملات را برآورده نمود. با  MPa 05ها مقاومت بیشتر از آزمایش مقاومت فشاری، تمام نمونه

 ی بازیافتی مقاومت خوبی در مقابلهای ساخته شده با ماسهها کاهش یافت. ملاتدرصد جایگزینی کارایی و زمان کارایی ملات

ها دانهه سنگی چسبیده بشدهشدگی بیشتری نیز اتفاق افتاد که به دلیل خمیر سیمان سختهای ذوب و انجماد داشتند و جمعچرخه

 یبرا یراهکار خوب تواندیم ینیگزیجا 55تا % یافتیباز ماسهاستفاده از توان نتیجه گرفت که یج به دست آمده میاست. با توجه به نتا

 .باشد داریپا یو توسعهصالح طبیعی کاهش استفاده از م

 

  .ی ذوب و انجماد، ملات بناییهاچرخهشدگی، دوام در برابر ماسه بازیافتی، جمعی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: ramezanian@ut.ac.ir 



 پور انیرمضانامیرمحمد ، چمنی اسری محمد، محمد کوروش کریم، میلاد عقیلی لطف

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  86

 مقدمه -0

از مواد و مصالح  روزافزوناستفاده  به باتوجههای اخیر در سال

ح و افزایش مصرف بتن، دسترسی به مصال وسازساختطبیعی برای 

تر شده است. از دیگر سو، با تخریب ی طبیعی سختادانهسنگ

 دتشبههای ساختمانی های دفن نخالههای قدیمی نیاز به محلسازه

ل ی و اشغاطیمحستیزاست که باعث آلودگی  افتهیشیافزا

 درهای ساختمانی شده است. های حاشیه شهرها با نخالهزمین

 بودن و شهرها اطراف یفضاپرشدن  لیاز کشورها به دل یاریبس

 به یساختمان ینخاله ،یساختمان یهانخاله دفن یبرا مناسب محل

 ازیردنمو یعیطب منابع نیهمچن. است شده لیتبد یاساس یضلمع

 آن به یدسترسو  ترکمروز روزبه زین دیجدوساز ساخت یبرا

 [.0] شودیم ترسخت

های یک راهکار مناسب و مبتنی بر توسعه پایدار استفاده از نخاله

 تواند نیاز بهوسازهای جدید است که میساختمانی برای ساخت

های را بر طرف نموده و آلودگی ناشی از دفن نخالهمصالح طبیعی 

ساختمانی را کاهش دهد. در این راستا تحقیقات زیادی در 

ا و هنامههای اخیر انجام شده است و بسیاری از کشورها آیینسال

هایی برای بازیافت بتن و استفاده در ساخت بتن و دستورالعمل

های اخیر تولید و [. در دهه4-2اند ]ملات بنایی تدوین کرده

عنوان های حاصل از خردایش قطعات بتنی بهدانهاستفاده از سنگ

یک رویکرد نوآورانه جهت حل معضلات اشاره شده در  مسأله، 

به دو  وماًعمی بازیافتی دانهمورد استفاده قرار گرفته است. سنگ

توان در گیرند که میقرار میمورداستفاده  2و ماسه0 صورت شن

ی استفاده کرد و تحقیقات فراوانی ارسازهیغای و سازه کارهای

 یشن و ماسه تیفیک. [8–5]روی این مورد انجام شده است 

 یهایژگیو و تیفیک جمله از مختلفیبا توجه به عوامل  یافتیباز

 نوع ،است آمده دست به یافتیباز یدانهسنگ  آن از که مادر بتن

  نوع ،یافتیباز یماسه و شن لیتحص یبرا بتن کردن خرد مقدار و

[. با 9دارد ] یبتن مادر بستگ سن و استفاده مورد یدانهسنگ

 دستبهالا ب تیفیبا ک بتنکه از  تیفیک با یدانهسنگ استفاده از 

 یتافیباز با را یعیطب یدانهسنگ  زین 011% تا توانیم است آمده

دانه گسن نیکه با ا یملات ایو انتظار داشت بتن  کرد نیگزیجا

                                                   
1 Recycled Concrete Coarse Aggregate (RCCA) 

2 Recycled Concrete Fine Aggregate (RCFA) 

Martinez et al 3 

اما  یداشته باشد. در حالت کل ییبالا تیفیک زین شودیساخته م

 در یچندان اطلاعات معمولاً مادر بتن نوع و تیفیکچون از 

 ریادمقشامل  این نوع نخاله های ساختمانی عموماًو  ستین دسترس

کیفیت مانند قطعات ساخته شده از گچ، های بینخاله از یمتفاوت

ی متعددی هاشیآزما دیبا است، نی، چوب و ...های ساختمابلوک

ذیرد. دانه یازیافتی انجام پجهت سنجش مرغوبیت و کیفیت  سنگ

از دیگر سو مقایسه خواص مختلف شن و ماسه بازیافتی نشان 

ی بیشتر، ی بازیافتی به دلیل داشتن سیمان چسبیدهدهد که ماسهمی

تایج تری نسبت به شن بازیافتی دارد و نخواص ضعیف

های انجام شده بر روی آن این مهم را نشان داده است آزمایش

ی بازیافتی در کارهای و به همین دلیل استفاده از ماسه [01،00]

ای که نیاز به کیفیت بالای مصالح دارند همچنان مورد پرسش سازه

است. در این بین در ملات بنایی که با دامنه کاربرد وسیع در یک 

سازه مورد استفاده قرار می گیرد و در بسیاری از موارد حتی نقش 

ی بازیافتی استفاده کرد که در توان از ماسهغیر سازه دارد، می

ین موضوع پرداخته شده است که در نتایج های متعددی به اپژوهش

ین ترها نشان داده شده است که درصد جایگزینی مهماین آزمایش

عامل اثرگذار در خواص ملات تازه و سخت شده است و تا درصد 

به عنوان درصد جایگزینی مطلوبی مطرح شده  51جایگزینی %

[ 02] 3[. در تحقیقی که توسط مارتینز و همکاران 04-02است ]

 ی بازیافتی مورد استفاده قرار گرفت کهانجام گرفت سه نوع ماسه

در ملات استفاده شده  011%و  55و % 51با درصدهای جایگزینی %

ی بازیافتی باعث کاهش تراکم، افزایش بودند و استفاده از ماسه

تر در خواص مکانیکی شده درصد جذب آب و عملکردی ضعیف

[ انجام 03] 4تانگ و همکاران است. در تحقیق دیگری که توسط 

 ی بازیافتی و سایر عوامل بری ماسهگرفت تأثیر رطوبت اولیه

خواص ملات تازه مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که 

ی بازیافتی تأثیر بسیار زیادی بر خواص ملات ی ماسهرطوبت اولیه

م [ انجا04] 5تازه دارد. در تحقیقی که توسط لدسما و همکاران 

 ی بازیافتی موردگرفت خواص کلی ملات ساخته شده با ماسه

بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که درصد جایگزینی بر خواص 

ملات تازه و ملات سخت شده بیشترین تأثیر را دارد و جایگزینی 

4 Thang et al 
5 Ledesma et al 
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تواند روش خوبی برای استفاده می 41ی طبیعی با بازیافتی تا %ماسه

 زمان به دست آوردن خواص مطلوب باشد.ی بازیافتی و هماز ماسه

در کنار همه این مسائل و اهمیت موضوع، به دلایل متعددی  

 همچنان مبانی توسعه پایدار در کشور مورد بی مهری سیاست

گذاران صنعت ساخت قرار گرفته است. با این حال به جهت 

های آشنایی دست اندرکاران صنعت ساخت با مقوله بازیافت نخاله

طور ویژه کاربرد ماسه بازیافتی در تولید و تخریب و به ساخت

 ملات بنایی، این پژوهش طراحی و اجرا شد.

ی و خصوصیات فیزیکی، مکانیک هایژگیو یبه بررس پژوهش نیا

ه است پرداخت یافتیباز یساخته شده با ماسه ییملات بنا و دوامی

مانند  رها و بررسی های حاضکه در تحقیقات پیشین برخی آزمایش

های ذوب و انجماد انجام نگرفته بود و مقاومت در برابر چرخه

عملکرد این نوع ملات به خصوص در مورد دوام بررسی نگردیده 

 در مصرف مصالح توانیم یافتیباز مصالح از استفاده با بود.

 یهانهیدر زم یعیکرد و از مصالح طب ییجوصرفه یعیارزشمند طب

 استفادهارند د دستکیبالا و  تیفیبه مصالح باک ازیکه ن ترحساس

 اطرافدر  عیوس یهانیبه زم ازیباعث کاهش ن نیکرد. همچن

 در زین اکنونهم که شودیم یساختمان یهانخاله یدپو یبرا شهرها

. ستا کشور بزرگ یشهرها در بزرگ یمعضل به شدنلیتبد حال

 ازیافتیو ب ی طبیعیهاماسهمشخصات  یبرخ پیشین قاتیتحق در

و  هایژگیو بر تواندیم این مهم کهاست بوده  ریمتغ یبنددانه مانند

باشد؛  ررگذایتأث ساخته شدهملات  خصوصیات مکانیکی و دوامی

 جیدر نتا لیدخ یرهایکاهش متغ در پژوهش حاضر به جهت لذا

 یتافیو باز یعیطب یماسه یبرا کسانی یبنددانه ازا، هشیآزما

 های بناییی ملاتاز طرف دیگر کارایی همه استفاده شده است.

ی خاصی محدود شد و برای جلوگیری از اثر نیز در محدوده

ی اشباع با سطح هادانهسنگتغییرات رطوبت در مصالح، از  

 استفاده شده. 0خشک

 

 و طرح اختلاط مورداستفادهمواد  -5

 مورداستفادههای مصالح ویژگی -0-5

شرکت تولید سیمان  2مه این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ در برنا

تحقیق  در این مورداستفادهی طبیعی ماسه .تهران استفاده شده است

ی متر است. ماسهمیلی 55/4ی ای با حداکثر اندازهاز نوع رودخانه
                                                   

1 Saturated Surface Dry (SSD) 

ی های بتنی موجود در محل تخلیهنمونه خردکردنبازیافتی نیز از 

ی ساختمانی موجود در محل دفن نخاله در آزمایشگاه مصالح نخاله

ی ساختمانی دانشگاه تهران تهیه شد که با الک کردن به اندازه

ی بازیافتی استفاده ی ماسهمواد سازنده 0رسید. در جدول  موردنظر

 .شده، آورده شده است
 

 ی بازیافتیی ماسهمواد سازنده -0جدول 

 مواد سازنده درصد وزنی

 بتن و سیمان 32/94

 کلینکر و ذرات آجر 25/2

 مواد سرامیکی 34/1

 سایر مواد معدنی 14/2

 آسفالت 56/1

 سایر مواد 25/1
 

که  ی ناخالصی استمقدار کمدارای  استفاده موردی بازیافتی ماسه

شرایط خردایش قطعات بتنی در محیط آزمایشگاه، طبیعی  بهباتوجه

ی ی طبیعی و بازیافتهای فیزیکی ماسهویژگی 2است. در جدول 

در این پژوهش آورده شده است. بررسی این نتایج  مورداستفاده

یشتر ب مراتببهی بازیافتی که مقدار جذب آب ماسه دهدیمنشان 

چگالی ظاهری  نینهمچاز مقدار جذب آب ماسه طبیعی است. 

ماسه بازیافتی کمتر از چگالی ظاهری ماسه طبیعی است. یکی از 

دلایل تفاوت این مقادیر، وجود ذرات سیمان هیدراته  نیترمهم

 .ی بازیافتی استهاماسهشده چسبیده به سطوح 
 

 ی طبیعی و بازیافتیهای فیزیکی ماسهویژگی -2جدول 

 ی بازیافتیماسه ی طبیعیماسه 

 56/2 28/2 (3Ton/mچگالی ظاهری )

 39/02 84/3 جذب آب )%(
 

 بندی مشابهی برایکه گفته شد از دانه طورهماندر این تحقیق 

های ساخته شده با مصالح طبیعی و بازیافتی استفاده شد. برای نمونه

رسیدن به این هدف هر دو نوع مصالح طبیعی و بازیافتی در شش 

 - 3/1، 3/1 - 05/1، 05/1 -1/ 55ی مختلف جدا شدند )اندازه

متر( و میلی  55/4 – 36/2، 36/2 – 08/0، 08/0  – 63/1، 63/1

سپس با نسبت وزنی معینی با یکدیگر مخلوط شدند تا ضوابط 

رعایت ASTM C144 2بندی مشخص شده در استاندارد دانه

2 MaterialsAmerican Society for Testing and  
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ر و ماسه تدانهبندی، ماسه طبیعی درشت. قبل از تغییر دانه[05]شود 

ها در بندی، آنتر بود که پس از تغییر دانهبازیافتی ریزدانه

تغییرات  0ی قابل قبول استاندارد قرار گرفتند. در شکل محدوده

 است. شدهدادهنشانبندی دانه
 

 
 بندی پس از الک کردنتغییرات دانه -0شکل 

 

 طرح اختلاط -5-5

در این تحقیق پنج طرح اختلاط طراحی شد که اولین طرح اختلاط 

تی با ی بازیافطرح اختلاط دیگر با ماسهی طبیعی و چهار با ماسه

ساخته شدند. برای  011و % 55، %51، %25درصدهای جایگزینی %

دارد استان بهباتوجهرسیدن به کارایی مناسب، روانی ملات تازه 

EN 1015-3 [06] ،01 ± 055 در نظر گرفته شد که برای  متریلیم

رسیدن به این روانی، ابتدا برای طرح اختلاط با درصد جایگزینی 

ی مختلف آب به سیمان امتحان شد تا مقدار مناسب هانسبت %51

ه های مربوط بپیدا شود. آزمایش موردنظربرای رسیدن به روانی 

 است. شدهدادهنشان 3این قسمت در جدول 
 

 سیمان و روانینسبت آب به  -3جدول 

 متر(مقدار روانی روی میز جریان )میلی نسبت آب به سیمان

5/1 053 

53/1 069 

56/1 081 

59/1 091 

62/1 095 
 

انجامید. از طرف  55/1تحلیل این نتایج به نسبت آب به سیمان 

اجزای  اتیجزئدر نظر گرفته شد.  0:3دیگر نسبت سیمان به ماسه 

آورده شده است. لازم  4هر طرح اختلاط در جدول  دهندهلیتشک

درصد جذب آب بالای ماسه بازیافتی و  به ذکر است که به جهت

امکان ایجاد خطا در ساخت مخلوط ملات بنایی، هر دو نوع ماسه 

 مورداشباع با سطح خشک  صورتبهمصرفی در این پژوهش 

هر طرح،  ازیدنمورقرار گرفتند. برای این منظور مقدار ماسه  استفاده

ساعت قبل در آب اشباع شده و دو ساعت قبل از ساخت طرح،  24

ی برقی مانند سشوار و همچنین ورز دادن هاکنگرمبا استفاده از 

ی طبیعی و بازیافتی، به رطوبت اشباع با سطح خشک هاماسه

 .شدندیمرسانیده 
 

 های اختلاط ساخته شدهطرح -4جدول 

 NM RM-25 RM-50 75-RM RM-100 طرح اختلاط

 451 451 451 451 451 (3kg/m)سیمان 

 5/245 5/245 5/245 5/245 5/245 (3kg/m)آب 

 55/1 55/1 55/1 55/1 55/1 نسبت آب به سیمان

 0351 5/0102 655 5/335 1 (3kg/m)ی طبیعی حالت اشباع ماسه

 1 5/335 655 5/0102 0351 (3kg/m) ی بازیافتی حالت اشباعماسه

 

 ی ملات بناییهاشیآزماروش تحقیق و  -1

ده شملات بنایی در دو حالت تازه و سخت مربوط به یهاشیآزما

ی هاشیآزمامشروحی از  ،این بخش . در ادامهدنشویمسنجیده 

ده رو استانداردهای مورد استفاده آو پژوهشاین طراحی شده برای 

 شده است.

 خواص ملات تازه -0-1

و زمان  EN 1015-3 [06]استاندارد  به باتوجهروانی ملات تازه 

دقیقه یک بار  05هر  EN 1015-9 [05]کارایی نیز با استاندارد 

 EN 1015-6 [08]و چگالی انبوهی ملات تازه نیز با استاندارد 

 اند.گیری شدهاندازه
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 خواص ملات سخت شده -5-1

 ENبا استاندارد سخت شدههای مقاومت فشاری و خمشی نمونه

گیری شد. همچنین روز اندازه 28و  5در سنین  [09] 1015-11

ری گیآزمایش تعیین ضریب جذب آب نیز به این صورت اندازه

 C 25±2°ساعت در آب با دمای  24ها برای شد که ابتدا نمونه

ها طح خشک آنداشته شدند، سپس وزن حالت اشباع با سنگه

خشک شدند تا  C° 001±5گیری شد و در نهایت در دمای اندازه

گیری شود. آزمایش تعیین ها نیز اندازهوزن حالت خشک آن

EN [21 ] 0105-08ضریب جذب مویینه نیز با توجه به استاندارد 

-01و چگالی انبوهی ملات سخت شده با استفاده از استاندارد 

0105 EN [20اندازه گیر ] ی شد. برای سنجش دوام ملات در برابر

 مورداستفادهروز  91های با سن نمونه ی ذوب و انجماد،هاچرخه

 های موردقرار گرفت. آزمایش به این صورت انجام شد که نمونه

قرار  -C° 21ساعت در یخچال در دمای  06آزمایش به مدت 

قرار داده  C° 25±2ساعت در آب در دمای  8گرفتند و سپس 

ی ملات بنایی در برابر هانمونهمعیار سنجش دوام  عنوانبهد. شدن

 5در هر  هانمونهی ذوب و انجماد، تغییرات وزن و ظاهر هاچرخه

 31 در معرضها . نمونهشودیمی آزمایش بررسی و محاسبه دوره

ساعت طول  24ی ذوب و انجماد قرار گرفتند که هر چرخه چرخه

مقاومت فشاری این  ،کشید و در پایان آزمایش برای مقایسهمی

ی شاهد مقایسه شد. این آزمایش طبق استاندارد ها با نمونهنمونه

666 ASTM C (procedure B) [22]  انجام گرفت. ابعاد و

آورده  5آزمایش در جدول  های استفاده شده درتعداد نمونه

شدگی از استاندارد اند.در پایان نیز برای سنجش میزان جمعشده

ASTM C 1148 [23]  استفاده شد. برای انجام آزمایش

روز   35و  28، 20، 04، 5، 3، 2ها در سنین شدگی، طول نمونهجمع

 5های آزمایش در جدول گیری شد. ابعاد و تعداد نمونهاندازه

 .ه استآورده شد

 

 هانتایج آزمایش -4

 روانی و زمان کارایی ملات تازه -0-4

ی دارای درصدهای هاطرحی شاهد و مقدار روانی برای نمونه

، 058به ترتیب برابر با مقادیر  011و % 55، %51، %25جایگزینی %

دست آمد. بررسی نتایج کسب متر بهمیلی 063و  069، 052، 055

ب یک نسبت ثابت آ درنظرگرفتن رغمیعلکه  دهدیمشده نشان 

به سیمان و همچنین کاربرد ماسه بازیافتی در حالت اشباع با سطح 

ی افزایش نسبت جایگزینی ماسه طبیعی با ماسه ازابهخشک، 

از  25. با جایگزینی %ابدییمبازیافتی، روانی ملات تازه کاهش 

ت تازه ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی، تغییر محسوسی در روانی ملا

روانی ملات تازه، با  25اما با جایگزینی بیشتر از % شودینممشاهده 

 کند.شتاب بیشتری شروع به کاهش می
 

 های مورد آزمایشتعداد و ابعاد نمونه -5جدول 

 آزمایش
 هایتعداد نمونه

 مورد آزمایش

 ابعاد نمونه

 متر()میلی

 061*41*41 3 تعیین ضریب جذب آب

 061*41*41 2 مویینهتعیین ضریب جذب 

 061*41*41 3 چگالی انبوهی

 061*41*41 3 مقاومت خمشی

 41*41 6 مقاومت فشاری

های دوام در برابر چرخه

 ذوب و انجماد
3 41*41*061 

 255*5/2*5/2 3 شدگیجمع
 

از جمله دلایل کاهش روانی در ملات بنایی ساخته شده با ماسه 

یشتر تر و همچنین زبری سطح بدارگوشهبه شکل  توانیمبازیافتی 

در طرح  کهیطوربهماسه بازیافتی نسبت به ماسه طبیعی اشاره کرد. 

کاهش  4/8 %ماسه بازیافتی، روانی ملات تازه 011دارای %

 آورده شده است. 6و جدول  2. این نتایج در شکل ابدییم
 

 
 های ساخته شدهروانی طرح اختلاط -2شکل 

 

شود طبق تعریف استاندارد، زمان کارایی به مدت زمانی گفته می

متر نسبت به اولین میلی 31کشد تا روانی ملات تازه که طول می

دقیقه بعد از شروع اختلاط انجام شده  01گیری روانی که اندازه
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 پور انیرمضانامیرمحمد ، چمنی اسری محمد، محمد کوروش کریم، میلاد عقیلی لطف

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  91

با  شدهی شاهد ساختهاست، کاهش یابد. زمان کارایی برای نمونه

 011%و  55، %51، %25ی جایگزینی %ی طبیعی و درصدهاماسه

دقیقه  2/05و  8/21، 5/22، 0/31، 0/29به ترتیب برابر با مقادیر 

محاسبه شد. مجدداً با افزایش درصد جایگزینی مصالح طبیعی با 

مانند نتایج آزمایش روانی، زمان کارایی  25مصالح بازیافتی تا %

یابد یش میفزاکند و حتی به میزان یک دقیقه اتغییر محسوسی نمی

ه ی آن است کدهندهی نیست اما نشانمعنادارکه تغییر که با این

تغییری در زمان کارایی ندارد. اما با جایگزینی  25جایگزینی تا %

ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی مقدار زمان کارایی افت  25بیش از %

نی ی جایگزیهانسبتی ازابهکه طوریکند. بهی میاملاحظهقابل

ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی، زمان کارایی به ترتیب  011و % %51

یابد. به تعبیر دیگر زمان کارایی ملات کاهش می 41و %  %5/22

دقیقه از زمان کارایی  01 یافتیبازی ماسه 011%ساخته شده با 

ی دهد کاربرد ماسه بازیافتمی تر بود که نشانملات طرح شاهد کم

منفی بر عملکرد کارایی دارد. این  ریتأثدر ساخت ملات بنایی 

آورده شده است. این نتیجه مشابه با  6و جدول  3نتایج در شکل 

[ 24ی آزمایش دیگری است که توسط لیت و همکاران ]نتیجه

ی و به دانه بازیافتانجام گرفت و مشخص شده که استفاده از  سنگ

 ن دارد.بتخصوص ماسه بازیافتی تأثیر بسیار زیادی بر روانی 
 

 
 های ساخته شدهزمان کارایی طرح اختلاط -3شکل 

 

 های مربوط به ملات تازه و ملات سخت شدهنتایج آزمایش -6جدول 

 NM RM-25 RM-50 RM-75 RM-100 آزمایش
 36/9 8/8 46/8 15/8 96/6 (%) ضریب جذب آب

 53/1 55/1 6/1 58/1 63/1 (min2kg/m-1) ضریب جذب مویینه

 00/2 15/2 90/0 96/0 89/0 (3Ton/m) چگالی انبوهی ملات تازه

 02/2 0/2 13/2 96/0 89/0 (3Ton/mشده )چگالی انبوهی ملات سخت

 063 069 052 055 058 متر(روانی ملات تازه )میلی

 2/05 8/21 5/22 0/31 0/29 زمان کارایی ملات تازه )دقیقه(

 

 چگالی انبوهی ملات تازه و سخت شده -5-4
ی ی ساخته شده با ماسهدر این پژوهش چگالی انبوهی ملات تازه

به ترتیب  011%و   55، %51، %25طبیعی و درصدهای جایگزینی %

محاسبه  3Ton/m 84/0و  92/0، 90/0، 15/2، 00/2برابر با مقادیر 

همچنین چگالی انبوهی ملات سخت شده نیز برای ملات شد. 

ی طبیعی و درصدهای جایگزینی شده با ماسهی ساختهسخت شده

 96/0، 13/2، 0/2، 02/2به ترتیب برابر با  011و % 55%، %51، %25

 دهدیممحاسبه شد. بررسی نتایج آزمایش نشان   3Ton/m 89/0و 

که در مجموع با افزایش نسبت جایگزینی ماسه طبیعی با ماسه 

. ابدییمبازیافتی، چگالی انبوهی ملات تازه و سخت شده کاهش 

یکی از دلایل کاهش چگالی انبوهی در ملات ساخته شده با ماسه 

. بازیافتی، تخلخل بیشتر ماسه بازیافتی نسبت به ماسه طبیعی است

 بازیافتی و داشتن سطح زبر، باعثبودن ماسه  گوشه زیتهمچنین 

تصادفی در ملات محبوس  صورتبهتا مقدار هوایی که  شودیم

ی ر پدنیز افزایش یابد که نتیجتاً کاهش چگالی انبوهی را  شودیم

آورده شده  6خواهد داشت. نتایج مربوط به این بخش در جدول 

[ انجام گرفت نیز 25است. در تحقیقی توسط جیزز و همکاران ]

أیید ی بازیافتی کاهش یافت که تچگالی انبوهی با استفاده از ماسه

 ی نتایج این تحقیق است.کننده

 

ی ملات ضریب جذب آب و ضریب جذب مویینه -1-4

 سخت شده

ی شاهد و ضریب جذب آب ملات بنایی سخت شده برای نمونه

و  %55، %51، 25ی طبیعی با بازیافتی %درصدهای جایگزینی ماسه
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 36/9% و 8/8، %46/8، %15/8، %96/6به ترتیب % %011

اختلاف معنادار ضریب جذب آب ماسه  بهباتوجهی شد. ریگاندازه

در  آمدهدستبه(، نتایج 39/02( و ماسه بازیافتی )%84/3طبیعی )%

ه در ک دهدیم. بررسی نتایج نشان دینمایم دییتأاین آزمایش را 

. ابدییمافزایش  2/%4ضریب جذب آب  011درصد جایگزینی %

 آمده است. 6نتایج مربوط به این بخش در جدول 

یز ن سخت شدهنتایج آزمایش تعیین ضریب جذب مویینه ملات 

نشان داد که مجموعاً جایگزینی ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی باعث 

مویینه برای . درصد جذب شودیمافزایش ضریب جذب مویینه 

، 51، %25ی دارای درصدهای جایگزینی %هاطرحی شاهد و نمونه

، 55/1، 53/1ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی، به ترتیب  011و %  %55

. محاسبه شد. با افزایش درصد جایگزینی از صفر 63/1، 58/1، 6/1

 51و این افزایش تا % افتهیشیافزاابتدا نفوذپذیری  25به %

ی طبیعی با از ماسه 55ز ادامه دارد اما با جایگزینی %جایگزینی نی

یابد که با گذر واحد کاهش می 12/1بازیافتی، مقدار نفوذپذیری 

ی طبیعی با ماسه جایگزینی ماسه %011از این مقدار و رسیدن به 

 یابد. بازیافتی، دوباره نفوذپذیری افزایش می

شده  بنایی ساختهاز جمله دلایل افزایش ضریب جذب مویینه ملات 

شامل  به مشخصات فیزیکی ماسه بازیافتی توانیماز ماسه بازیافتی، 

ضریب جذب آب بالای ماسه بازیافتی و خصوصیات ظاهری ماسه 

ه سیمان هیدرات ذراتبازیافتی )زبری سطح و ...( و همچنین وجود 

ج مربوط نتای ی بازیافتی اشاره کرد.هاماسهشده چسبیده به سطوح 

آمده است. نتایج به دست آمده همسو با  6بخش در جدول  به این

[ انجام گرفت 26نتایج تحقیقی هستند که توسط هوشیا و همکاران ]

جا نیز با افزایش درصد جایگزینی، تخلخل و جذب آب و در آن

 ملات سخت شده افزایش یافت.

 

 مقاومت فشاری  -4-4

ر آزمایش های شکسته شده دآزمایش مقاومت فشاری روی نمونه

ی روزه 5ی مقاومت خمشی انجام گرفت. مقاومت فشاری نمونه

مگاپاسکال  2/08ی طبیعی ساخته شده بود، شاهد که با ماسه

سه ی طبیعی با مابرآورد شد و با افزایش درصد جایگزینی ماسه

مقاومت فشاری به ترتیب به  011و % 55، %51،% 25بازیافتی به %

ی به دهندهاپاسکال رسید که نشانمگ 02و  5/02، 5/04، 0/05

کاهش در مقاومت فشاری است. با  34و % 31، %21، %6% بیترت

سبت که ن شودیمی جایگزینی مختلف، مشاهده هانسبتبررسی 

کاهش  6روزه را تنها به میزان % 5، مقاومت فشاری 25جایگزینی %

 5اما با جایگزینی بیشتر از این مقدار، مقاومت فشاری سن  دهدیم

 یابد. با شتاب بیشتری کاهش می هروز

ی از ماسه تماماًی شاهد که روزه 28های مقاومت فشاری نمونه

مگاپاسکال رسیدند که با افزایش  8/28شده بودند به طبیعی ساخته

ری به مقاومت فشا 011و % 55، %51، %25درصد جایگزینی به %

مگاپاسکال رسید که به ترتیب  5/21و  20، 4/24، 0/26ترتیب به 

کاهش در مقاومت فشاری  28و % 25، %05، %9ی %دهندهنشان

 25ه تا %آید کاست. از نتایج این آزمایش نیز این نتیجه به دست می

ی طبیعی با بازیافتی مقاومت فشاری ملات بنایی جایگزینی ماسه

اما با افزایش بیش از این، مقاومت فشاری  کاهش چشمگیری ندارد

 4یابد. این نتایج در شکل روزه کاهش چشمگیری می 28سن 

 نشانروزه  28و  5آورده شده است. همچنین مقایسه نتایج دو سن 

روزه کمتر از  28که نرخ کاهش مقاومت فشاری در سن  دهدیم

بت ی افزایش نسازابهروزه  5نرخ کاهش مقاومت فشاری در سن 

جایگزینی ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی است. به تعبیر دیگر با 

های ، اختلاف مقاومت فشاری بین نمونههانمونهافزایش شن 

 یابد.ی طبیعی و بازیافتی کاهش میشده با ماسهساخته
 

 
 ی ملات بناییهانمونه یمقاومت فشار -4شکل 

 

های نامههای آئینهای ساخته شده حداقلمقاومت فشاری نمونه

ی کند و همگی در ردهرا برآورده می [25]استاندارد ملی ایران 

بندی مقاومت فشاری ملات بنایی )بالاترین رده MPa 21مقاومتی 

ی کیفیت بالای ملات دهندهگیرند که نشاندر ایران( قرار می

باعث افزایش مقاومت  0:3شده است.نسبت سیمان به ماسه ساخته

که بر اساس اعلام طوریروزه ملات بنایی شد به 28فشاری 

برای ملات  MPa 21تا  0استاندارد ملی ایران، مقاومت فشاری بین 
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بنایی درنظر گرفته شده است. با این حال با در نظر گرفتن نسبت 

، ماسه طبیعی با ماسه بازیافتیجایگزینی  011و % 0:3سیمان به ماسه 

همچنان می توان بالاترین رده مقاومت فشاری اشاره شده در 

استاندارد ملی ایران )ملات برای کارهای بنایی( را احراز نمود. این 

[ 00،26های انجام شده در گذشته ]نتایج نیز مشابه با نتایج آزمایش

قاومت بازیافتی م باشد که در آن آزمایش نیز با استفاده از ماسهمی

 .فشاری کاهش یافت

 

 مقاومت خمشی -5-4

 دهدیمروزه نشان  28و  5بررسی نتایج حاصل شده در هر دو سن 

که با افزایش درصد جایگزینی ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی، مشابه 

مأخوذه برای مقاومت فشاری، مقاومت خمشی کاهش  جینتا

ات ی پیشین که در تحقیقهاپژوهش. این نتایج با نتایج ابدییم

 5های سن . در نمونه[28]، مطابقت دارد آمده بوددستبهگذشته 

ی طبیعی ساخته ی شاهد که با ماسهروزه مقاومت خمشی نمونه

، 51، %25مگاپاسکال و برای درصدهای جایگزینی % 8/4شده بود 

و  5/3، 2/4، 2/4مقاومت خمشی به ترتیب برابر با  011و % %55

ی هندهدپاسکال برآورد شد. این مقادیر  به ترتیب نشانمگا 2/3

کاهش در مقاومت خمشی است. برای  33و % 24، 04%، %02%

 5/5ی شاهد روزه نیز مقاومت خمشی نمونه 28های سن نمونه

، 51، %25مگاپاسکال محاسبه شد و برای درصدهای جایگزینی %

 8/3، 3/4، 5/4، 5مقاومت خمشی به ترتیب برابر با  011%و  %55

 22، %05، %9ی %دهندهمگاپاسکال به دست آمد که به ترتیب نشان

کاهش در مقاومت خمشی است. به تعبیر دیگر در هر دو  32و %

روزه جایگزینی کامل ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی  28و  5سن 

. نتایج آزمایش دهدیمکاهش  سومکمقاومت خمشی را ی

 استآمده  5مقاومت خمشی در شکل 

 

 های ذوب و انجماددوام در برابر چرخه -6-4

 برابری منشوری ملات بنایی در هانمونهنتایج آزمایش دوام 

چرخه در جدول  31سپری شدن  بعد ازی ذوب و انجماد هاچرخه

عنوان شد جهت سنجش  ترشیپکه  طورهمانآورده شده است.  5

ه وزن نمون ی ملات بنایی، درصد تغییراتهانمونهعملکرد دوامی 

و همچنین درصد تغییرات مقاومت فشاری در نظر گرفته شده است. 

 40/1ی طبیعی دچار %شده با ماسههای ساختهدر این آزمایش نمونه

 011و % 55، %51، %25های ساخته شده با %افزایش وزن و نمونه

+ و 02/2+، %19/1+، %36/1ی بازیافتی به ترتیب دارای %ماسه

یا کاهش مقاومت فشاری شدند. به تعبیر دیگر در افزایش  -%15/0

سیکل  31 شدن یسپر بعد ازمقاومت فشاری  تنهانه هانمونهعموم 

-NM ،RMذوب و انجماد کاهش نیافت، بلکه در چهار طرح 

25 ،RM-50  وRM-75  مقاومت فشاری افزایش یافت اما در

مقاومت فشاری نمونه نسبت به طرح مبنا  RM-100طرح 

ی ذوب و انجماد( هاچرخهروزه پیش از آغاز  28فشاری  )مقاومت

 کاهش داشت. 0حدود %
 

 
 ی ملات بناییهانمونه یمقاومت خمش -5شکل 

 

 31از اجرای  بعدقبل و  هانمونهدر خصوص درصد تغییرات وزن 

ی شاهد ساخته چرخه ذوب و انجماد، باید عنوان نمود که نمونه

+ افزایش وزن را تجربه کرد و 00/1ی طبیعی %شده با ماسه

و  %55، %51، %25های ساخته شده با درصدهای جایگزینی نمونه

+ افزایش یا 09/1و % -14/1+، % 05/1+، %26/1به ترتیب % %011

 اهنمونهنین در خصوص بازرسی ظاهری کاهش وزن داشتند. همچ

 بیعیبدر همه سطوح سالم و  هانمونههم باید عنوان نمود که کلیه 

دیگر با  بود. به تعبیر بخشتیرضابودند و ارزیابی سطحی بسیار 

روش آزمایش اجرا شده در این پژوهش و همچنین  درنظرگرفتن

نی نسبت جایگزی درنظرگرفتناختلاط پیشنهادی و حتی  طرح

ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی، عملکرد دوامی قابل قبولی در  %011

. از دیگر سو بر شودیمی ذوب و انجماد کسب هاچرخهبرابر 

آزمایش  ندیفرا درنظرگرفتنو  هانمونهاساس نتایج تغییرات وزن 

(ASTM C 666/ Procedure Bمی ) توان عنوان کرد که

 یهانمونهمندرج در این دستورالعمل، برای سنجش دوام  B ندیفرا

ی ذوب و انجماد مناسب نیست. در هاچرخهملات بنایی در برابر 

اشاره شده در  A ندیفرا گرددیمی آتی توصیه هاپژوهش
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که در آن نمونه مستغرق در آب  ASTM C 666استاندارد 

ی در ی منشوری ملات بنایهانمونهاست، نیز جهت سنجش دوام 

قرار گیرد. نتایج این  مورداستفادهی ذوب و انجماد هاچرخهبرابر 

 آمده است 5آزمایش در جدول 
 

های ذوب نتایج حاصل از آزمایش دوام در برابر چرخه -5جدول 

 و انجماد

 طرح اختلاط
 تغییرات مقاومت فشاری

 در انتهای آزمایش )%(

تغییر وزن در انتهای 

 آزمایش )%(

 وضعیت

 ظاهری

NM 40/1+ 00/1+ خوب 

RM-25 36/1+ 26/1+ خوب 

RM-50 19/1+ 05/1+ خوب 

RM-75 02/2+ 14/1- خوب 

RM-100 15/0- 09/1+ خوب 

 

 یشدگجمع -5-4

ایی ی ملات بنهانمونهی برای شدگجمعنتایج محاسبات  6در شکل 

آورده شده است. بررسی نتایج   35و  28، 20، 04، 5، 3، 2در سنین 

روز، عملاً تفکیک مناسبی بین  5که تا قبل از سن  دهدیمنشان 

 از بعدانجام داد. اما  توانینمی مختلف هاطرحی شدگجمعنتایج 

کمترین که طرح شاهد دارای  شودیممشاهده  وضوح، بهروز 5سن 

ی دارای ماسه بازیافتی است. هاطرحی نسبت به شدگجمعمیزان 

دارای بیشترین مقدار  RM-75روز، طرح  35همچنین در پایان سن 

بود. اگرچه نظم مشخصی در روند  هاطرحی بین سایر شدگجمع

ی شامل ماسه بازیافتی به دلیل متغیر هاطرحی شدگجمعتغییرات 

بودن ویژگی های ماسه بازیافتی و پیچیده بودن رفتار آن مشاهده 

ی را کرد که استفاده ماسه ریگجهینتاین  توانیماما  شودینم

یافتی در ملات بنایی به دلایل متعدد مانند درصد جذب آب بالا، باز

ی بازیافتی و همچنین وجود هاماسهخواص و مشخصات ظاهری 

، هادانهسنگذرات سیمان هیدراته شده چسبیده به سطح 

ه . بابدییمی منشوری ملات بنایی افزایش هانمونهی شدگجمع

 یشدگجمعیی که مسئله هابخشهمین علت ضروری است در 

ی جایگزینی بالا هانسبتی است، از کاربرد اژهیوحائز اهمیت 

( در ساخت ملات بنایی اجتناب کرد. در تحقیقی که 51)بیش از %

[ انجام گرفت نیز نتایج مشابهی به دست 29توسط ما و همکاران ]

آمد و با افزایش درصد جایگزینی ماسه طبیعی با بازیافتی تغییر 

 .و  متناسب با درصد جایگزینی گزارش نشده استخطی 
 

 
 شدگینتایج آزمایش جمع - 6شکل 

 

 شنهادهایپی و ریگجهینت -5

ی جامعی بر روی مشخصات هاشیآزمادر این پژوهش مطالعات و 
کارایی، فیزیکی، مکانیکی و دوامی ملات ساخته شده با ماسه 

ر محورهای مطرح د بهباتوجهبازیافتی صورت گرفت. در مجموع 
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توسعه پایدار و لزوم سوق صنعت ساخت در کشور به سمت این 

و همچنین  دانهسنگمحورها، استفاده از مواد جایگزین مصالح  

. در ادامه دینمایم ی ساخت و تخریب ضروریهانخالهبازیافت 

 در این پژوهش ارائه شده است. مأخوذهاهم نتایج 

با افزایش درصد جایگزینی ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی، کارایی  -

به صورتی که کارایی برای  ابدییمملات تازه کاهش محسوسی 

 011ی دارای %متر و برای نمونهمیلی 058ی شاهد برابر با نمونه

 متر بود.میلی 063ی برابر با ی بازیافتماسه

تی نسبت تر ماسه بازیافبه دلیل تخلخل بیشتر و وزن مخصوص کم -

به ماسه طبیعی، چگالی انبوهی ملات حاوی ماسه بازیافتی کاهش 

اما ضریب جذب آب و ضریب جذب مویینه افزایش  ابدییم

 .ابدییم

ر د مقاومت فشاری و مقاومت خمشی ملات دارای ماسه بازیافتی -

تر از ملات ساخته شده با ماسه طبیعی روزه کم 28و  5هر دو سن 

اسه ی طبیعی با ماست. همچنین با افزایش درصد جایگزینی ماسه

 یابند وبازیافتی، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی کاهش می

 8/28روز به  28ی شاهد در سن مقاومت فشاری برای نمونه

 5/21ی بازیافتی به ماسه %011ی دارای مگاپاسکال و برای نمونه

ی روز برای نمونه 28مگاپاسکال رسید. مقاومت خمشی نیز در سن 

 %011ی ساخته شده با مگاپاسکال و برای نمونه 5/5شاهد برابر 

اگرچه مطابق مگاپاسکال به دست آمد.  8/3ی بازیافتی برابر ماسه

 بولققابلد در حدو هانمونهبا استاندارد ملی ایران مقاومت فشاری 

 قرار داشتند.

های حاوی ماسه های ذوب و انجماد در نمونهدوام در برابر چرخه -

ی طبیعی های ساخته شده با ماسهبازیافتی تفاوت چندانی با نمونه

 ندارد و با افزایش درصد جایگزینی روند کاهشی یا افزایشی

 .شودینممشخصی مشاهده 

تر شدگی بیشی جمعدهندهشدگی نیز نشاننتایج آزمایش جمع -

ی بازیافتی است که به دلیل حجم شده با ماسههای ساختهملات

دهد. به همین دلیل برای استفاده در بیشتر خمیر سیمان رخ می

ی است، اژهیوشدگی حائز اهمیت یی که مقدار جمعهاپروژه

نسبت جایگزینی ماسه طبیعی با ماسه بازیافتی  گرددیمتوصیه 

  .گردد محدود

ز عنوان نمود که استفاده ا توانیمی کلی نیز ریگجهینتدر یک 

کیفیت  ، باعث کاهشترنییپای بازیافتی به دلیل کیفیت ماسه

رای نیازهای روزافزون ب بهباتوجهاما از دیگر سو  گرددیمملات نیز 

 ی،طیمحستیزهای استفاده از این ضایعات و کاهش آلودگی

د ی بازیافتی جایگزین کرطبیعی را با ماسهی ماسه 25توان تا %می

و انتظار عملکرد کیفی، مکانیکی و دوامی قابل قبولی از ملات 

 داشت آمدهدستبهبنایی 

 

 مراجع -6
[1] Tošić N, Marinković S, Dašić T, Stanić M. 

Multicriteria optimization of natural and recycled 

aggregate concrete for structural use. Journal of 

Cleaner Production. 2015;87(1):766–76. 

[2] Debieb F, Courard L, Kenai S, Degeimbre R. 

Roller compacted concrete with contaminated 

recycled aggregates. Construction and Building 

Materials. 2009 Nov;23. 

[3] Poon C-S, Chan D. The use of recycled 

aggregate in concrete in Hong Kong. Resources, 

Conservation and Recycling. 2007 May;50. 

[4]Xiao J, Xie H, Zhang C. Investigation on 

building waste and reclaim in Wenchuan 

earthquake disaster area. Resources, Conservation 

and Recycling. 2012 Apr;61. 

[5] Martín-Morales M, Zamorano M, Ruiz-

Moyano A, Valverde-Espinosa I. Characterization 

of recycled aggregates construction and demolition 

waste for concrete production following the 

Spanish Structural Concrete Code EHE-08. 

Construction and Building Materials. 2011 Feb;25. 

[6] Marinković S, Radonjanin V, Malešev M, 

Ignjatović I. Comparative environmental 

assessment of natural and recycled aggregate 

concrete. Waste Management. 2010 Nov;30(11). 
[7] Levy SM, Helene P. Durability of recycled 

aggregates concrete: a safe way to sustainable 

development. Cement and Concrete Research. 

2004 Nov;34. 

[8] Ajdukiewicz A, Kliszczewicz A. Influence of 

recycled aggregates on mechanical properties of 

HS/HPC. Cement and Concrete Composites. 2002 

Apr;24. 

[9] Kou SC, Poon CS. Effect of the quality of 

parent concrete on the properties of high 

performance recycled aggregate concrete. 

Construction and Building Materials. 2015 Feb 

15;77:501–8. 

[10] Khatib JM. Properties of concrete 

incorporating fine recycled aggregate. Cement and 

Concrete Research. 2005 Apr;35. 

[11] Evangelista L, de Brito J. Mechanical 

behaviour of concrete made with fine recycled 

concrete aggregates. Cement and Concrete 



 ...های ملات بنایی حاویبررسی ویژگی

 95/  دوم ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

Composites. 2007 May;29. 

[12] Saiz Martínez P, González Cortina M, 

Fernández Martínez F, Rodríguez Sánchez A. 

Comparative study of three types of fine recycled 

aggregates from construction and demolition waste 

(CDW), and their use in masonry mortar 

fabrication. Journal of Cleaner Production. 2016 

Apr;118. 

[13] Le T, Rémond S, le Saout G, Garcia-Diaz E. 

Fresh behavior of mortar based on recycled sand – 

Influence of moisture condition. Construction and 

Building Materials. 2016 Mar;106. 

[14] Ledesma EF, Jiménez JR, Fernández JM, 

Galvín AP, Agrela F, Barbudo A. Properties of 

masonry mortars manufactured with fine recycled 

concrete aggregates. Construction and Building 

Materials. 2014 Nov;71. 

[15] ASTM C 144. Standard Specification for 

Aggregate for Masonry Mortar. 2004. 

[16] BS EN. 1015-3 (1999). Methods of test for 

mortar for masonry part 3: Determination of 

consistence of fresh mortar (by flow table). 

[17] BS EN 1015-9. (1999). Methods of test for 

mortar for masonry Part 9: Determination of 

workable life and correction time of fresh mortar. 

[18] BS EN 1015-6. (1999). Methods of test for 

mortar for masonry Part 6: Determination of bulk 

density of fresh mortar. 

[19] BS EN 1015-11. (1999). Methods of test for 

mortar for masonry Part 11: Determination of 

flexural and compressive strength of hardened 

mortar. 

[20] BS EN 1015-18. (1999). Methods of test for 

mortar for masonry Part 18: Determination of 

water absorption coefficient due to capillary action 

of hardened mortar. 

[21] BS EN 1015-10. Methods of test for mortar 

for masonry Part 10: Determination of dry bulk 

density of hardened mortar. 1999. 

[22] ASTM C666 / C666M-03. Standard Test 

Method for Resistance of Concrete to Rapid 

Freezing and Thawing, ASTM International, West 

Conshohocken, PA. 2008. 

[23] ASTM C 1148. Standard test method for 

measuring the drying shrinkage of masonry mortar. 

2008. 

[24] Leite, M.B., Figueire do Filho, J.G.L. & Lima, 

P.R.L. Workability study of concretes made with 

recycled mortar aggregate. Mater Struct 46, 1765–

1778 (2013). 

[25] Sara Jesus, Cinthia Maia, Catarina Brazão 

Farinha, Jorge de Brito, Rosário Veiga, Rendering 

mortars with incorporation of very fine aggregates 

from construction and demolition waste, 

Construction and Building Materials,Volume 229, 

2019. 

[26] Huixia Wu, Changqing Wang, Zhiming Ma, 

Drying shrinkage, mechanical and transport 

properties of sustainable mortar with both recycled 

aggregate and powder from concrete waste, 

Journal of Building Engineering, Volume 49, 

2022. 

 یکارها یقسمت دو: ملات برا  -ها یژگیو -ییملات بنا[27]

  0392. رانیا یصنعت قاتی. مؤسسه استاندارد و تحقییبنا

[28] Cuenca-Moyano GM, Martín-Pascual J, 

Martín-Morales M, Valverde-Palacios I, Zamorano 

M. Effects of water to cement ratio, recycled fine 

aggregate and air entraining/plasticizer admixture 

on masonry mortar properties. Construction and 

Building Materials. 2020 Jan 10;230. 

[29] Zhiming Ma, Jiaxin Shen, Changqing Wang, 

Huixia Wu, Characterization of sustainable mortar 

containing high-quality recycled manufactured 

sand crushed from recycled coarse aggregate, 

Cement and Concrete Composites, Volume 132, 

2020.



Abstract 

 دوم، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  96

 

 

 

 

A study on properties of masonry mortar containing recycled fine aggregate 

 
Milad Aghililotf 

Ph.D Candidate, School of Civil Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

Mohammad Kuroshkarim 

BS Graduate, Faculty of Environmental Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, 

Iran. 

Mohammad Yaser Chamani 

Msc. Student, Faculty of Civil Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

AmirMohammad Ramezanianpour  

Associate Professor, Faculty of Civil Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, 

Iran. 

 

 

 

Abstract 

In this paper, the fresh and hardened properties of mortars containing different percentages of 

recycled sand made from crushed concrete blocks were studied. For this purpose, natural sand 

was substituted with recycled sand in 0, 25, 50, 75, and 100 percentages. The same particle size 

distribution for both natural and recycled materials was used. Also, the water to cement ratio was 

considered 0.55, and the cement to sand weight ratio was considered to be 1:3. Physical properties 

including water absorption, water permeability, and bulk density of fresh and hardened mortar, 

and mechanical properties including compressive and bending strength, resistance against 

freezing and thawing cycles, and drying shrinkage were examined. The experimental results 

suggest that mortars made with recycled sand had acceptable compressive strengths all above 10 

MPa. By increasing the substitution ratio, the workability and workable time of mortars were 

reduced. Masonry mortar made with recycled fine aggregate had acceptable resistance against 

freezing and thawing cycles according to ASTM C666. Results of the drying shrinkage test 

showed that masonry mortar made with recycled sand had more drying shrinkage than mortars 

made with natural sand which is a result of a more hardened cement volume ratio in the samples 

containing recycled sand. Overall, it can be concluded that up to 50% replacement level of 

aggregate can have reasonable mechanical and durability properties and may be suitable for 

sustainable development. 
 

Keywords: Recycled concrete fine aggregate, drying shrinkage, masonry mortar, resistance 

against freezing and thawing cycles. 
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