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 دهدانه رس منبسط شو سبک یافتیدانه بتن بازسنگ یحاو یهابتن یکیمطالعه مشخصات مکان

 
 سید علی هاشمی

 .گروه مهندسی عمران، واحد رامسر، دانشگاه آزاد اسلامی، رامسر، ایران

  ایمان صدری نژاد

 .انگروه مهندسی عمران، واحد رامسر، دانشگاه آزاد اسلامی، رامسر، ایراستادیار، 

 

 

 دهیچک
دانه رس منبسط شده بکو س یافتیدانه بتن باززمان سنگهم بتن تحت تأثیر حضور مجزا و  یکیمکان اتیبه مطالعه خصوص قیتحق نیدر ا

 ینیگزیشدند. با جا یمگاپاسکال طراح 044و  04، 04هدف  یبا مقاومت ها هیمنظور ابتدا سه مخلوط پا نی( پرداخته شده است. به اکای)ل

ها )در سه گروه از مخلوط 04و % 50های %در نسبت کایو ل044و % 04های %در نسبت یافتیبا شن باز هیپا وطدر هر مخل یعیطب شن

 یمقاومت ها نییتع شیروز تحت آزما 51تا سن  یهای آماده شده پس از عمل آورمخلوط( ساخته شدند. نمونه 01مجموع 

بصورت مجزا  کایو ل یافتیبا شن باز یعیشن طب ینیگزیدادند که جا ننشا جیگرفتند. نتاقرار  کیو مدول الاست یبرش ،شکافت،یفشار

فاده از است یناش یافت مقاومت فشار نیشود. همچن هینسبت به مخلوط پا 1060و % 5.65تا % یتواند سبب کاهش مقاومت فشار یم بیبترت

 یهامورد در مخلوط نیا باشد که یم شتریمصالح ب نیبا ا یعیشن طب یامجز ینیگزیاز جا یبطور قابل توجه کایو ل یافتیزمان شن بازهم

مشابه با  یندمختلف رو یهادر مخلوط کیو مدول الاست یشکافت ، برش یمقاومت ها جیشود.  نتا یمشاهده م شتریب نییبا مقاومت پا

 کیو  مدول الاست  یو برش کافتش یمقاومت ها کایو ل یافتیبا شن باز یعیشن طب ینیگزیجا شیبا افزا کهیرا نشان داد بطور یمقاومت فشار

مختلف  یهامخلوط یبرا نیباشد. همچن یکم م کایو ل یافتیزمان شن بازاگرچه اثر کاهنده استفاده هم ابندی یکاهش م یبطور محسوس

 .شدند ائهآنها ار یابر یکه روابطوجود دارد  یبا جذر مقاومت فشار کیو مدول الاست یشکافت، برش یمقاومت ها  انیم ییبالا یهمبستگ

 

  .مکانیکی، بتن، خصوصیات دانه رس منبسط شدهسبک، دانه بازیافتیسنگی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :iman.sadrinejad@iau.ac.ir  



 ایمان صدری نژاد، سید علی هاشمی

 اول، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  34

 مقدمه -0

کند و در  یتن مواد خام مصرف م اردیلیم 0023صنعت بتن سالانه 

. در [0]در جهان است یعیمصرف کننده منابع طب نیبزرگتر جهینت

 لیحجم بتن را تشک 51-01دانه ) که%، مصرف سنگ0107سال 

تن  اردیلیم 4026دهد( در صنعت ساختمان در سراسر جهان به  یم

به آن افزوده شده  7% سالهرود هر  یزده شد که انتظار م نیتخم

 یهادانهتن سنگ کی دی. لازم به ذکر است که تول[26 0]باشد

که  یلشود، در حا یتن کربن م 4311منجر به انتشار  یعیدرشت طب

تن کربن  0411 یافتیدرشت بتن باز یدانه هاتن سنگ کی دیتول

دانه دانه های بازیافتی و یا سنگاستفاده از سنگ. [4]کند یم دیتول

های مصنوعی در ساخت بتن یکی از راهکارهای کاهش مصرف 

مک ک ستیز طیتواند به حفظ محیم ی است کهعیدانه طبسنگ

 .دیمان

کمتر  دانه بازیافتیدانه طبیعی، چگالی سنگدر مقایسه با سنگ

است زیرا ملات چسبیده به آن نسبت به سنگ زیرین آن چگالی 

دانه بازیافتی ملات چسبیده به سطح در سنگ کمتری دارد.

. همچنین [7]حجم را شامل شود 71دانه اصلی می تواند تا %سنگ

دانه برابر سنگ 01تا  0دانه بازیافتی می تواند جذب آب سنگ

ترکها و ریزساختار کمتر . وجود تخلخل، [3]طبیعی افزایش یابد

در بخش ملات را می توان از علل  (ITZ)متراکم در ناحیه انتقال 

دانه های بازیافتی و طبیعی دانست. به همین دلیل تفاوت سنگ

انه طبیعی ددانه بازیافتی در بتن در مقایسه با سنگعملکرد سنگ

های آنها، متفاوت است. با حفظ دیگر مصالح بتن و نسبت

ت دانه بازیافتی سبب افدانه طبیعی با سنگی سنگجایگزین

خته گزارش شده است که بتن سامشخصات مکانیکی بتن می شود. 

 یاراد دانه بازیافتیسنگبا دانه طبیعی سنگ %07 ینیگزیشده با جا

دانه سنگ %011با بتن ساخته شده با  سهیقابل مقا مکانیکی خواص

رای به دست آوردن . اگرچه باست w/cدر همان نسبت  طبیعی

دانه طبیعی با سنگ 71-011همان مقاومت فشاری با جایگزینی %

کاهش  4-01دانه بازیافتی، باید نسبت آب به سیمان را %سنگ

بتن ساخته شده با  یمقاومت فشار گزارش شده است که. [5]داد

 011%با بتن ساخته شده با  سهمقای در دانه بازیافتیسنگ %011

. بر [01-0]نشان می دهد 07-61% ی در بازهکاهش دانه طبیعیسنگ

دیگر خصوصیات مکانیکی بتن نظیر مقاومت شکافت، مقاومت 

دانه ا سنگدانه طبیعی ببرشی و مدول الاستیک نیز جایگزینی سنگ

های بازیافتی تأثیر کاهشی داشته است که متفاوت از کاهش 

 .[04-00]مقاومت فشاری بوده است

دانه های مصنوعی از جمله مصالحی هستند در دهه های اخیر سبک

ط شده دانه رس منبسفاده قرار گرفته است. سبکبیشتر مورد است

دانه های رایج است که در ساخت بتن و دیگر )لیکا( از جمله سبک

قابل  یها یژگیدارا بودن ومحصولات ساختمانی استفاده می شود. 

 خبندان،یمانند جذب صدا، مقاومت در برابر آتش و  یقبول

کاهش  ،یداخل عمل آوری لیبه دل بتن مناسب ونیدراتاسیه

ی موجب توجه خاص محققین به حرارت قیو عا یلرزه ا یروهاین

. دانه های لیکا به دلیل [00-07]های حاوی لیکا شده استبتن

دانه های طبیعی دارای ساختار متخلخلشان نسبت به سنگ

مشخصات مکانیکی ضعیف تری می باشند. این ویژگی بر روی 

های حاوی لیکا نیز تأثیر می گذارد. وصیات مکانیکی بتنخص

های حاوی لیکا نشان داده است که مطالعات در خصوص بتن

تلف سبب های مخدانه های طبیعی با لیکا در نسبتجایگزینی سنگ

کاهش مقاومت فشاری، مقاومت شکافت و مقاومت کششی می 

نه دازه داشود که مقدار کاهش مقاومت به نسبت جایگزینی و ان

. گزارش شده است که جایگزینی [01]های لیکا وابسته است 

کاهش در مدول  65دانه های طبیعی با لیکا می تواند تا %سنگ

 .[01]الاستیک بتن شود

ا دانه طبیعی ببا توجه به مطالعات انجام شده جایگزینی سنگ

دانه بازیافتی و یا لیکا سبب افت قابل توجه در مشخصات سنگ

مکانیکی بتن می شود که مقدار این کاهش برای استفاده مجزای 

ر حالیکه ددانه های بازیافتی یا لیکا در بتن مطالعه شده است. سنگ

زمان این دو مصالح در بتن کمتر مورد توجه قرار گرفته استفاده هم

دانه زمان جایگزینی سنگاست. لذا در این تحقیق به تأثیر هم

دانه بازیافتی و لیکا پرداخته می شود. برای این طبیعی با سنگ

دانه های بتن با نسبتهای مختلفی از جایگزینی سنگمنظور مخلوط

های لیکا ساخته شده و تحت آزمون دانه بازیافتی وسنگطبیعی با 

مقاومت فشاری، مقاومت شکافت، مقاومت برشی مستقیم و مدول 

 الاستیک قرار گرفتند.

 

 برنامه آزمایشگاهی -5

 مصالح مورد استفاده -5-0

 6071با وزن مخصوص از سیمان پرتلند تیپ  مطالعهدر این 
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مترمکعب بر کیلوگرم در ساخت  601کیلوگرم بر متر مکعب و نرمی 

از  در برخیبهبود مقاومت بتن استفاده شد. برای ها تمام مخلوط

مخلوط ها از میکروسیلیس استفاده شده است. دوده سیلیس مورد 

استفاده در این پژوهش از کارخانه فروسیلیس ایران تهیه شده است 

 0011وزن مخصوص  متر مربع بر کیلوگرم و 00111نرمی  که دارای

مشخصات شیمیایی سیمان و  .کیلوگرم بر مترمکعب می باشد

 ( آورده شده است.0میکروسیلیس مصرفی در جداول )

دانه های مورد استفاده منطبق بر استاندارد دانه بندی سنگ

ASTM C33  می باشد. برای ساخت مخلوط ها از شن رودخانه

خصوص میلیمتر، وزن م 01ای شکسته با بزرگترین اندازه دانه 

دانه بازیافتی مورد بود. سنگ 0/0و جذب آب % 30/0ظاهری

دانه  ترینها در بازه اندازه شن و با بزرگاستفاده در ساخت مخلوط

های با رده های مختلف میلیمتر بوده و از خرد کردن بتن 01برابر 

دانه های بازیافتی را الف تصویر سنگ-0بدست آمده بود. شکل 

دانه ای رس منبسط شده )لیکا( بعنوان سبکنشان می دهد. دانه ه

یکا های ل دانهسبکدر ساخت مخلطها استفاده شد. حداکثر اندازه 

میلیمتر و چگالی حجمی آنها بطور  00مصرفی در این تحقیق 

ب(. ماسه -0کیلوگرم بر مترمکعب بود )شکل  501متوسط 

مصرفی به عنوان مصالح سنگی ریزدانه، از نوع رودخانه ای و 

 ASTMردگوشه بود. دانه بندی ماسه مصرفی منطبق بر الزامات گ

C33 مدول نرمی، وزن مخصوص ظاهری و جذب آب  بوده و

 بودند. 4/0و % 30/0،  11/0ماسه مصرفی بترتیب برابر 

در این پژوهش جهت ساخت و عمل آوری نمونه ها از آب شرب 

وانی ر شهر رشت استفاده شد. برای دستیابی به بتنی با کارایی و

مطلوب و با هدف کمک به توزیع بهتر ذرات در مخلوط بتنی 

 دانه بازیافتی از فوق روان کننده بردانه لیکا و سنگحاوی سبک

 FARCO PLASTپایه پلی کربوکسیلات اتر با نام تجاری 

P10N محصول شرکت شیمی ساختمان استفاده شده است. 
 

 یس مصرفیترکیبات شیمیایی سیمان و دوده سیل -0جدول 
  ترکیبات شیمیایی

LOI 2TiO 3SO O2Na O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2Sio  

 سیمان 60/00 00/4 06/6 07/30 40/0 31/1 45/1 60/0 - 14/0

 دوده سیلیس 07 0 0 71/0 0 - - - - 71/6
 

 
 دانه لیکادانه های بازیافتی و ب( سبکمصالح مصرفی: الف( سنگ -0شکل 

 

 نمونه ها یمخلوط و آماده سازهای نسبت -5-5

ها بر اساس سه مخلوط پایه با در این تحقیق سه گروه از مخلوط

 C100و  C40 ،C70دانه های طبیعی به نامهای استفاده از سنگ

مگاپاسکال )بر روی  011و  51، 41بترتیب با مقاومت های هدف 

 C40 ،C70های مکعب( طراحی شدند. در مخلوط های پایه نمونه

نسبت آب به مواد چسباننده )سیمان+دوده سیلیس(  C100و 

و محتوای مواد چسباننده )سیمان+دوده  03/1و  67/1، 7/1بترتیب 

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر  711و  411، 671سیلیس( بترتیب 

وزن دوده سیلیس به اندازه  C100گرفته شدند. در مخلوط پایه 

ی در هر گروه با جایگزینکل محتوای مواد چسباننده می باشد.  %01

تی با دانه های بازیافشن طبیعی مصرفی در هر مخلوط پایه با سنگ

 71و % 07های %دانه لیکا با نسبتو یا سبک 011و % 71های %نسبت

 (ب) )الف(
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 اول، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  33

مخلوط  00های جدیدی ایجاد شدند بطوریکه در مجموع مخلوط

ن امختلف مورد مطالعه قرار گرفتند. لازم به ذکر است مقدار فوق رو

 01الی  7ها در حدود کننده به نحوی تنظیم شد که اسلامپ مخلوط

 داده شده است. 0ها در جدول سانتیمتر قرار گیرد.  جزئیات مخلوط
 

 جزئیات مخلوط ها -0جدول 
وزن 

مخصوص 

 بتن خشک

فوق 

روان 

 کننده

 ماسه
نسبت  شن

آب به 

 چسباننده

 آب
دوده 

 سیلیس
 شماره نام مخلوط سیمان

 طبیعی یازیافتب لیکا

)3(kg/m (%) )3(kg/m )3(kg/m )3(kg/m )3(kg/m  )3(kg/m )3(kg/m )3(kg/m   

4/0401 1 017 1 1 165 7/1 057 1 671 C40 0 

0/0650 1 017 1 0/441 7/430 7/1 057 1 671 C40R50 0 

7/0634 1 017 1 7/001 1 7/1 057 1 671 C40R100 6 

1/0101 1 017 7/011 1 7/430 7/1 057 1 671 C40L50 4 

0/0104 1 017 7/011 1/004 6/046 7/1 057 1 671 C40L50R25 7 

0/0117 1 017 7/011 0/441 1 7/1 057 1 671 C40L50R50 3 

0/0456 6/1 007 1 1 0110 67/1 041 1 411 C70 5 

0/0460 6/1 007 1 400 710 67/1 041 1 411 C70-R50 0 

3/0400 6/1 007 1 1/130 1 67/1 041 1 411 C70R100 1 

6/0171 6/1 007 3/006 1 710 67/1 041 1 411 C70L50 01 

0/0144 6/1 007 3/006 7/041 7/071 67/1 041 1 411 C70L50R25 00 

5/0111 6/1 007 3/006 400 1 67/1 041 1 411 C70L50R50 00 

5/0700 3/1 067 1 1 106 03/1 067 71 471 C100 06 

7/0431 3/1 067 1 4/450 410 03/1 067 71 471 C100R50 04 

0/0446 3/1 067 1 5/146 1 03/1 067 71 471 C100R100 07 

0/0100 3/1 067 3/011 1 7/410 03/1 067 71 471 C100L50 03 

4/0101 3/1 067 3/011 0/063 043 03/1 067 71 471 C100L50R25 05 

7/0160 3/1 067 3/011 0/450 1 03/1 067 71 471 C100L50R50 00 
 

بترتیب نشان دهنده  Lو  Rدر نامگذاری اسامی مخلوط ها حروف 

داد بعد دانه لیکا می باشد و اعمصالح سنگی بازیافتی )شن( و سبک

از این حروف درصد جایگزینی مصالح سنگی درشت طبیعی با 

دانه لیکا است. برای مثال مخلوط دانه بازیافتی و سبکسنگ

C40-L50-R25  شده بر مبنای مخلوط نشان دهنده بتن ساخته

دانه شن طبیعی با شن بازیافتی و سنگ 71با جایگزینی % C40پایه 

 دانه لیکا است.دانه شن طبیعی با سبکسنگ %07

ها از یک روش استفاده شد. ابتدا دانه در ساخت تمامی مخلوط

دانه های درشت شامل شن طبیعی را به همراه شن بازیافتی و سبک

و ماسه مصرفی را به درون مخلوط کن لیکا )درصورت وجود( 

ثانیه با یکدیگر مخلوط شدند. سپس در  61ریخته و به مدت 

 آب را به مصالح افزوده شد.  71حالیکه مخلوط کن روشن بود %

 
 عمل آوری نمونه ها درون حوضچه آب -0شکل 

 

در ادامه سیمان و دوده سیلیس )در صورت وجود( به مخلوط اضافه 

دقیقه مخلوط شدند. در  4آب به مدت  41دن %شدند و با افزو

آب باقیمانده به همراه فوق روان کننده به آرامی در  01نهایت %
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دقیقه به مخلوط اضافه شد و پس از آن عمل اختلاط به  0طول 

دقیقه ادامه داشت. پس از اتمام فرآیند اختلاط، مخلوط  6مدت 

ساعت در  04ت آماده شده در قالب های مناسب ریخته شده و به مد

ساعت نمونه ها از  04محیط آزمایشگاه نگهداری شدند. با گذشت 

روز تحت شرایط مرطوب در دمای  00قالب ها خارج شدند و تا سن 

های ساخته درجه سانتیگراد عمل آوری شدند. بخشی از نمونه 04

 نشان داده شده است. 0شده درون حوضچه عمل آوری شکل 

 

 آزمایش ها -5-1

های مقاومت فشاری، مقاومت شکافت، مدول الاستیسیته آزمایش 

های ساخته شده از مخلوط های و برش مستقیم بر روی نمونه

روزه انجام گرفت. آزمایش مقاومت فشاری بر  00مختلف در سن 

میلیمتری ساخته شده از هر مخلوط بر  011روی سه نمونه مکعب 

آنها بعنوان  انجام شد و میانگین EN 12390-3اساس استاندارد 

مقاومت فشاری مخلوط گزارش شد. مقاومت شکافت )برزیلی( 

بعنوان رایج ترین آزمون مقاومت کششی بتن در این تحقیق استفاده 

شد. برای تعیین مقاومت شکافت هر مخلوط سه نمونه استوانه 

 ASTM C496میلیمتر  مطابق با  071×611استاندارد با ابعاد 

ی که میانگین آنها بعنوان مقاومت کششتحت آزمایش قرار گرفتند 

 ASTMمخلوط ارائه شد. آزمایش تعیین مدول الاستیسیته مطابق 

C469  071×611و بر روی  سه نمونه استوانه استاندارد با ابعاد 

میلیمتر  برای هر مخلوط انجام شد. آزمایش مقاومت برشی برای 

 011×011×411هر مخلوط بر روی سه نمونه منشوری با ابعاد 

انجام شد. در آزمایش  JSCE G553میلیمتر مطابق با استاندارد 

بارگذاری به نحوی صورت می گیرد  6برش مستقیم مطابق شکل 

که در دو صفحه برش موازی هم تنش برشی خالص ایجاد شده و 

 .در نهایت با افزایش بار نمونه تحت برش خالص گسیخته می شود
 

 
 مستقیم تصویر شماتیک آزمون برش -6شکل 

 نتایج و تحلیل آزمایش ها -1

 مقاومت فشاری-1-0

تغییرات مقاومت فشاری را برای مخلوط های مختلف  4شکل 

مطابق انتظار جایگزینی بخشی از آزمایش شده نشان می دهد. 

دانه لیکا، دانه بازیافتی و سبکبا سنگ )شن( مصالح سنگی درشتدانه

حالت کلی مقدار  . درروزه شد 00باعث کاهش مقاومت فشاری 

رابطه ای  مخلوط پایهبا رده مقاومتی  مقاومت فشاری کاهش

دارای رده مقاومتی بیشتری باشد،  بتن پایههرچه  .مستقیم دارد

دانه، تأثیر دانه بازیافتی و سبکدانه طبیعی با سنگجایگزینی سنگ

 011و% 71با جایگزینی % بیشتری بر کاهش مقاومت فشاری دارد.

( بترتیب R100و  R50شن بازیافتی )مخلوط های  شن طبیعی با

کاهش مقاومت فشاری نسبت به بتن  3/7-0/03و % %0/00-0/0

 استفاده ازافت مقاومت فشاری در اثر  پایه مشاهده می شود.

ناشی از  ریز ترکهایدانه بازیافتی را میتوان به وجود ترکها و سنگ

این  .[00]ادنسبت ددانه بازیافتی در سنگفرآیند خرد کردن 

موضوع باعث کاهش مقاومت بافت کریستالی میان قطعات خرد 

های  دانهگبین سن کریستالیشده بتن در مقایسه با مقاومت بافت 

را به همراه  ی، میشود و در نتیجه افت مقاومت فشارطبیعی شکسته

 یبدست آمده برا یبا توجه به مقاومت فشار .خواهد داشت

لیکا )مخلوط های دانه سبک 71%  نییگزیبا جا مخلوط های

L50)نسبت به  0/01-0/64که مقاومت فشاری %میشود  ، مشاهده

های پایه کاهش داشته است و همچنین چگالی مخلوط ها نیز بتن

زم به ذکر است علی رغم کاهش یافته است. لا %0/00-7/01

کاهش مقاومت فشاری این مخلوط ها همچنان در رده بتن سازه 

 .مگاپاسکال( قراردارند 05ای ) با مقاومت مشخصه حداقل
 

 
 مقاومت فشاری مخلوط ها -4شکل 
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قابل  دانه لیکا سبب کاهشزمان از شن بازیافتی و سبکاستفاده هم

 L50R50و  L50R25های توجه در مقاومت فشاری مخلوط

ی های با جایگزیننسبت به مخلوط های پایه شده است. در مخلوط

از شن طبیعی با شن  07دانه لیکا وقتیکه %شن طبیعی با سبک %71

( افت L50R25بازیافتی جایگزین می شود )مخلوط های 

های با جایگزینی نسبت به مخلوط 6/06-1/03مقاومت فشاری %

نی است که با افزایش نسبت جایگزیدانه لیکا ایجاد شده سبک %71

( L50R50)مخلوط های  71به % 07شن طبیعی با شن بازیافتی از %

 .افزایش یافت 7/00-0/04افت مقاومت فشاری به %
 

 
ن زمان شهم نسبت افت مقاومت فشاری ناشی از استفاده -7شکل 

دانه لیکا نسبت به مجموع افت های ناشی از بازیافتی و سبک

 اگانه آنهااستفاده جد
 

زمان با مقایسه مقاومت فشاری مربوط به جایگزینی جداگانه و هم

ومت دانه لیکا  با مقااز شن طبیعی با شن بازیافتی و سبک %71

اومتی های با رده مقفشاری بتن پایه می توان دریافت در برای بتن

( افت مقاومت فشاری ناشی از جایگزینی C40پایین )بعنوان مثال 

بطور قابل توجهی از مجموع افت های ناشی از جایگزینی زمان هم

شتر است، دانه لیکا بیجداگانه شن طبیعی با شن بازیافتی و سبک

زمان از بطوریکه نسبت افت مقاومت فشاری ناشی از استفاده هم

مصالح یاد شده نسبت به مجموع افت های ناشی از استفاده جداگانه 

𝑅𝑑𝑟𝑜𝑝,𝑓𝑐́آنها )
می باشد. مقدار این نسبت در  34/0در حدود (

و  07/0بترتیب برابر  C100و  C70های با رده مقاومتی بالاتر بتن

است که نشان می دهد با افزایش مقاومت فشاری بتن پایه این  14/0

(  و از اثر برهم نهی کاهشی این 7میل می کند )شکل 0نسبت به 

های است در تمام مخلوطمصالح کاسته می شود. البته لازم به ذکر 

دانه لیکا بخش عمده ای از افت حاوی شن بازیافتی و سبک

دانه لیکا می باشد. تفاوت مقاومت فشاری ناشی از حضور سبک

های با رده های مقاومتی مختلف را می مشاهده شده در رفتار بتن

توان ناشی از تفاوت در مقاومت بخش ملات و همچنین کیفیت 

دانه های انتقال مشترک میان خمیر سیمان و سنگ ریزساختار ناحیه

های با رده مقاومتی ( دانست، بطوریکه در بتنITZبزرگ )فاز 

بالاتر بعلت افزایش محتوای سیمان و کاهش نسبت آب به سیمان 

بهبود قابل توجهی  ITZمقاومت بخش ملات و ریزساختار فاز 

ها  ، ریزترکیافته، بنابراین علی رغم وجود نقص اعم از ترک ها

ری را دانه لیکا بتن توانایی بالاتو حفرات در شن بازیافتی و سبک

 در تحمل بار از خود نشان می دهد.

 

 مقاومت شکافت-1-5

مقادیر مقاومت کششی بدست آمده از آزمایش شکافت استوانه 

ارائه شده است. همانطور که  3برای مخلوط های مختلف در شکل 

مشابه با مقاومت فشاری، با جایگزینی مشاهده می شود در روندی 

شی دانه لیکا مقاومت کششن طبیعی با شن بازیافتی ویا سبک

شن طبیعی با  011و % 71مخلوط ها کاهش می یابد. با جایگزینی %

در  5/00-5/00و % 0/01-3/04شن بازیافتی بترتیب کاهشی برابر %

 ها نسبت به مقاومت کششی مخلوط پایهمقاومت کششی مخلوط

نه داشن طبیعی با سبک 71مشاهده می شود. همچنین با جایگزینی %

نسبت به مخلوط های  6/00 -60لیکا مقاومت کششی در حدود % 

دانه پایه کاهش یافته است که نشان دهنده تأثیر کاهنده بیشتر سبک

لیکا نسبت به شن بازیافتی در زمینه مقاومت شکافت است. با 

ی نه لیکا و شن بازیافتی بجای شن طبیعدازمان از سبکاستفاده هم

روند کاهشی مقاومت کششی افزایش می یابد. در مخلوط های 

L50R25  وL50R50% شن مصرفی با  71، با جایگزینی

شن طبیعی  71و % 07زمان جایگزینی %دانه لیکا و بطور همسبک

 3/06-05و % 1/00-0/7باقیمانده با شن بازیافتی  بترتیب کاهش %

ثبت شد که نسبت به  L50مقاومت کششی مخلوط های  نسبت به

 0/61-67مخلوط های پایه کاهش مقاومت کششی بترتیب برابر %

 را نشان می دهد.  1/60-0/40و %

زمان با مقایسه مقاومت کششی مربوط به جایگزینی جداگانه و هم

ومت دانه لیکا  با مقااز شن طبیعی با شن بازیافتی و سبک %71

یه می توان دریافت که افت مقاومت کششی ناشی از کششی بتن پا

زمان نزدیک به مجموع افت های ناشی از جایگزینی جایگزینی هم
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ت، بطوریکه دانه لیکا اسجداگانه شن طبیعی با شن بازیافتی و سبک

یاد  زمان از مصالحنسبت افت مقاومت کششی ناشی از استفاده هم

ستفاده جداگانه آنها شده نسبت به مجموع افت های ناشی از ا

(𝑹𝒅𝒓𝒐𝒑,𝒇𝒕 برای تمام رده های مقاومتی بتن پایه در حدود )16/0-

می باشد و اثر بر هم نهی کاهنده مشخصی مشاهده نمی شود  11/1

(. البته لازم به ذکر است مشابه روند مقاومت فشاری در 5)شکل 

عمده  خشدانه لیکا بهای حاوی شن بازیافتی و سبکتمام مخلوط

اشد دانه لیکا می بای از افت مقاومت کششی ناشی از حضور سبک

 .برابری را ایجاد می نماید 0و بطور متوسط افت 
 

 
 مقاومت شکافت مخلوط ها -3شکل 

 

 
ن از زمانسبت افت مقاومت کششی ناشی از استفاده هم -5شکل 

 زدانه لیکا نسبت به مجموع افت های ناشی اشن بازیافتی و سبک

 استفاده جداگانه آنها
 

یکا دانه لدر خصوص کاهش مقاومت کششی بعلت حضور سبک

در اختلاط می توان به این مورد اشاره نمود که در شکست 

دانه های های حاوی لیکا مسیر ترک عموماً از درون سبکنمونه

دانه لیکا لیکا عبور کرده که این امر ناشی از ضعف مقاومتی سبک

میان خمیر سیمان و لیکا می  ITZخوب فاز  و همچنین کیفیت

 دانه بازیافتی، به دلیل وجود ترکها وهای حاوی سنگباشد. در بتن

نقص های بوجود آمده در مراحل بازیافت بخشی از مسیر ترک 

دانه بازیافتی عبور کند، اگرچه نسبت آب می تواند از درون سنگ

ساختار فاز فیت ریزبه سیمان بعنوان یکی از موثرترین عوامل بر کی

ITZ  می تواند نقش تعیین کننده ای در عبور ترک از ناحیهITZ 

 دانه بازیافتی داشته باشد.و یا از درون سنگ

 

 مقاومت برشی-1-1

مقادیر مقاومت برشی بدست آمده از آزمایش برش خالص برای 

ارائه شده است. بر اساس نتایج با  0مخلوط های مختلف در شکل 

یکا مقاومت دانه لا سبکطبیعی با شن بازیافتی وی جایگزینی شن

شن  011و % 71برشی مخلوط ها کاهش می یابد. با جایگزینی %

کاهش در  6/1-5/04و %3/4-0/1طبیعی با شن بازیافتی بترتیب %

ها نسبت به مقاومت برشی مخلوط پایه مقاومت برشی مخلوط

نه داشن طبیعی با سبک 71مشاهده می شود. همچنین با جایگزینی %

نسبت به مخلوط های  0/07 -5/60برشی در حدود % لیکا مقاومت 

دانه لیکا پایه کاهش یافته است که نشان دهنده تأثیر بیشتر سبک

نسبت به شن بازیافتی در کاهش مقاومت برشی است. استفاده 

دانه لیکا و شن بازیافتی بجای شن طبیعی سبب زمان از سبکهم

 L50R25ی کاهش بیشتر مقاومت برشی می شود. در مخلوط ها

دانه لیکا و شن مصرفی با سبک 71، با جایگزینی L50R50%و 

شن طبیعی باقیمانده با شن  71و % 07زمان جایگزینی %بطور هم

نسبت به  7/1 -3/05 % و  0/7 -7/06بازیافتی  بترتیب کاهش % 

بدست آمد که نسبت به مخلوط  L50مقاومت برشی مخلوط های 

و  4/66 -0/67ترتیب برابر % های پایه کاهش مقاومت برشی ب

 را نشان می دهد. %6/60-5/67

زمان با مقایسه مقاومت برشی مربوط به جایگزینی جداگانه و هم

ومت برشی دانه لیکا  با مقااز شن طبیعی با شن بازیافتی و سبک %71

بتن پایه می توان دریافت که افت مقاومت برشی ناشی از جایگزینی 

ع افت های ناشی از جایگزینی جداگانه زمان نزدیک به مجموهم

ه نسبت دانه لیکا است، بطوریکشن طبیعی با شن بازیافتی و سبک

زمان از مصالح یاد شده افت مقاومت برشی ناشی از استفاده هم

نسبت به مجموع افت های ناشی از استفاده جداگانه آنها 

(𝑅𝑑𝑟𝑜𝑝,𝑓𝑠برای تمام رده های مقاومتی بتن پ ) 00/0ایه در حدود-
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می باشد و اثر بر هم نهی کاهنده ناچیزی را نشان می دهد  16/0

 .(1)شکل 
 

 
 مخلوط ها یمقاومت برش -0شکل 

 

 
 زمان ازنسبت افت مقاومت برشی ناشی از استفاده هم -1شکل 

دانه لیکا نسبت به مجموع افت های ناشی از شن بازیافتی و سبک

 استفاده جداگانه آنها
 

 دانه لیکا بخشهای حاوی شن بازیافتی و سبکتمام مخلوطدر 

ی دانه لیکا معمده ای از افت مقاومت برشی ناشی از حضور سبک

برابری را ایجاد می نماید. علت این امر را می  0/0-1/3باشد و افت 

توان به ضعف مقاومتی لیکا نسبت داد، بطوریکه ساختار متخلخل 

 نسبت به ملات پیرامونی تامین میدرونی لیکا مقاومت کمتری را 

کند بنابراین انتشار ترک از درون دانه های لیکا با مصرف انرژی 

پایین تری همراه می باشد. با توجه به مسیر شکست تحمیلی در 

ی می دانه های طبیعتست برشی، انتشار ترک در بتن حاوی سنگ

شد که با ITZدانه و یا از ناحیه تواند از درون ملات، درون سنگ

افزایش  ITZبا کاهش نسبت آب به سیمان مقاومت ملات و ناحیه 

یافته و گسترش ترک از درون آنها نیازمند انرژی بیشتری می باشد. 

دانه های طبیعی مقاومت برشی های حاوی سنگبنابراین در بتن

 ی شود.دانه لیکا مشاهده مهای حاوی سبکبیشتری را نسبت به بتن

قاومت برشی و کششی، می توان دریافت که با مقایسه نتایج م

در  دانه لیکا نسبت به شن بازیافتی سبب افت بیشتریحضور سبک

مقاومت برشی شده است و از این نظر تغییرات مقاومت برشی به 

 ها نزدیکی بیشتری دارد که علتتغییرات مقاومت فشاری مخلوط

تحت های این امر را می توان به تفاوت مودهای شکست نمونه

شکست(  0شکست( و برش مستقیم )مود  0آزمایش شکافت )مود 

 دانست.

 

 مدول الاستیک-1-0

ارائه شده  01مقادیر مدول الاستیک مخلوط های مختلف در شکل 

شن طبیعی با شن بازیافتی بترتیب  011و % 71است. با جایگزینی %

ها کاهش در مدول الاستیک مخلوط4/04-0/07و %  5/3-3/4 %

مخلوط های پایه مشاهده می شود. همچنین با جایگزینی  نسبت به

 -4/60دانه لیکا مقاومت برشی در حدود % شن طبیعی با سبک %71

نسبت به مخلوط های پایه کاهش یافته است که نشان دهنده  0/03

مدول  دانه لیکا نسبت به شن بازیافتی در کاهشتأثیر بیشتر سبک

 دانه لیکا و شناز سبک زمانالاستیک بتن است. استفاده هم

بازیافتی بجای شن طبیعی سبب کاهش بیشتر مدول الاستیک می 

، با جایگزینی L50R50و  L50R25شود. برای مخلوط های 

 07% زمان جایگزینیدانه لیکا و بطور همشن مصرفی با سبک %71

 -3/4شن طبیعی باقیمانده با شن بازیافتی  بترتیب کاهش %  71و %

 L50نسبت به مدول الاستیک مخلوط های  0/1 -1/05و  %   0/0

بدست آمد که نسبت به مخلوط های پایه کاهش مدول الاستیک 

را نشان می دهد.  6/67-0/40و % 0/01 -5/64بترتیب برابر % 

از شن  زماننسبت افت مدول الاستیک ناشی از استفاده هم همچنین

ی از ناش دانه لیکا نسبت به مجموع افت هایبازیافتی و سبک

( برای تمام رده های مقاومتی 𝑅𝑑𝑟𝑜𝑝,𝑓𝑀استفاده جداگانه آنها )

می باشد و اثر بر هم نهی کاهنده  11/0-01/0بتن پایه در حدود 

(. البته باید توجه داشت که بر 00ناچیزی را نشان می دهد )شکل 

-1/5ده دانه لیکا نسبت به شن بازیافتی تأثیر کاهناساس نتایج سبک

برابری دارد که تایید کننده تأثیر مهم خصوصیات مصالح  0/4

 .درشت دانه در مدول الاستیک بتن است
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 مدول الاستیک مخلوط ها -01شکل 

 

 
ان از زمنسبت افت مدول الاستیک ناشی از استفاده هم -00شکل 

دانه لیکا نسبت به مجموع افت های ناشی از شن بازیافتی و سبک

 نه آنهااستفاده جداگا

 

 همبستگی میان نتایج آزمایش ها -1-0

بررسی ارتباط میان مقاومت فشاری و دیگر خصوصیات مکانیکی 

بتن نظیر مدول الاستیسیته، مقاومت کششی و مقاومت برشی از 

مواردی است که از دیرباز مورد توجه محققین بوده است و آیین 

ه به کرده اند. با توجنامه ها نیز روابط مختلفی را در این زمینه ارائه 

اینکه مقاومت فشاری بعنوان اصلی ترین مشخصه مکانیکی بتن 

همواره مورد ارزیابی قرار می گیرد، روابط اشاره شده می توانند 

برای تخمین مناسب دیگر خصوصیات مکانیکی بتن بر اساس 

 مقاومت فشاری استفاده شوند. 

قاومت رابطه میان مقاومت کششی شکافت و جذر م 00شکل 

فشاری را برای مخلوط های مختلف نشان می دهد. لازم به ذکر 

ها بر اساس ضعیف ترین درشت دانه موجود در است مخلوط

دانه های فاقد سنگاختلاط دسته بندی شده اند بنابراین مخلوط

دانه دانه لیکا در گروه، مخلوط های حاوی سنگبازیافتی و سبک

دانه های حاوی سبکوم و مخلوططبیعی و بازیافتی در یک گروه د

لیکا در گروه سوم جای داده شده اند. بر اساس نتایج بدست آمده 

از هر گروه رابطه برازش میان مقاومت کششی شکافت و جذر 

( در 2Rمقاومت فشاری برقرار شد که به همراه ضریب همبستگی)

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود هر  00شکل 

ه برازش دارای ضرایب همبستگی بالایی می باشند که نشان سه رابط

دهنده همبستگی بالا میان مقاومت کششی شکافت و جذر مقاومت 

ها می باشند. روابط برازش ارائه شده برای فشاری مخلوط

های حاوی لیکا دانه بازیافتی و مخلوطهای حاوی سنگمخلوط

ن می شابهی را نشابسیار نزدیک به همدیگر بوده و روند نسبتاً م

نه داهای ساخته شده از سنگدهند. در مقابل رابطه برازش مخلوط

طبیعی دارای شیب تغییرات مشابهی با دو رابطه دیگر نشان می دهد 

اما مقادیر بیشتری را برای مقاومت کششی تخمین می زند. علت 

این تفاوت را می توان به وجود نواقص موجود مانند تخلخل، ترک 

ی دانه های بازیافتدانه های لیکا و یا سنگرکها در سبکو ریزت

دانست که سبب تمرکز تنش و شروع خرابی از آن مناطق و در 

 .های حاوی آنها را می شودنتیجه کاهش مقاومت کششی مخلوط
 

 
رابطه میان مقاومت کششی شکافت و جذر مقاومت  -00شکل 

 فشاری
 

رشی و جذر مقاومت روابط برازش شده میان مقاومت ب 06شکل 

های مختلف نشان می دهد. ضرایب فشاری را برای مخلوط

همبستگی روابط برازش شده همبستگی خوب میان مقاومت برشی 

و جذر مقاومت فشاری را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می 

ده ها متفاوت بوشود روند کلی حاکم بر رفتار سه گروه مخلوط

انه بازیافتی دانه های طبیعی با سنگدبطوریکه با جایگزینی سنگ
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دانه لیکا شیب تغییرات مقاومت برشی نسبت به جذر و یا سبک

های  دانهمقاومت فشاری افزایش می یابد. با کاهش مقاومت سنگ

مورد استفاده در مخلوط به ازای کاهش مقاومت فشاری کاهش 

ا ربیشتری نیز در مقاومت برشی مشاهده می شود. این تفاوت روند 

می توان ناشی از تغییر در مقاومت درشت دانه مورد استفاده در 

ها ناشی از ها دانست. بطور کلی مقاومت برشی مخلوطمخلوط

مجموع مقاومت برشی بخش ترک نخورده بتن و نیروی تبادل شده 

. [00]ناشی از درگیری درشت دانه ها در محل بروز ترک دانست

ها بخشی از مقاومت با کاهش مقاومت مصالح درشت دانه مخلوط

برشی که ناشی از قفل و بست درشت دانه ها در محل ترک است 

کاهش می یابد. بدیهی است با افزایش حجم مشارکت درشت دانه 

ته ها کاسهای با مقاومت کمتر در مخلوط از مقاومت برشی مخلوط

 .شودمی
 

 
 رابطه میان مقاومت برشی و جذر مقاومت فشاری -06شکل 

 

روابط برازش شده میان مدول الاستیک و جذر مقاومت  04شکل 

همانطور که مشاهده می شود ضرایب   فشاری را نشان می دهد.

همبستگی روابط برازش شده رابطه خوب میان مدول الاستیسیته و 

ن می دهد. جذر مقاومت فشاری را برای مخلوط های مختلف نشا

بمانند آنچه برای مقاومت برشی مشاهده شد، با تغییر درشت دانه 

شیب تغییرات مدول الاستیسیته نسبت به جذر مقاومت فشاری تغییر 

می کند. با جایگزینی بخشی از شن طبیعی با شن بازیافتی به ازای 

های کاهش مقاومت فشاری افت بیشتری را در مدول الاستیسیته بتن

های ازیافتی نسبت به بتن نرمال ایجاد شد و در مخلوطحاوی شن ب

دانه لیکا مقدار افت مدول الاستیسیته نسبت به حاوی سبک

های حاوی شن بازیافتی نیز بیشتر می باشد. با توجه به اینکه مخلوط

در آزمایش تعیین مدول الاستیسیته بتن، مدول بر اساس بار معادل 

می شود ونمونه وارد مرحله ترک مقاومت نهایی نمونه محاسبه  %41

خوردگی نمی شود، مشخصات الاستیک درشت دانه های حاضر 

در مخلوط بعنوان بخش اصلی پرکننده حجم بتن تأثیر مهمی بر 

. براین اساس تفاوت در رفتار [06]مدول الاستیسیته بتن دارند 

های حاوی درشت دانه های مختلف را می توان ناشی از مخلوط

تفاوت در خصوصیات الاستیک درشت دانه های آنها دانست. در 

اوی درشت دانه های متفاوت های حمقاومت فشاری یکسان بتن

 .می توانند مدول الاستیسیته متفاوتی داشته باشند
 

 
 رابطه میان مدول الاستیسیته و جذر مقاومت فشاری -04شکل 

 

 نتیجه گیری -0

جایگزینی شن طبیعی با هر کدام از شن بازیافتی و لیکا مقاومت  -

افت  هفشاری افت می نماید و با افزایش رده مقاومتی مخلوط پای

 مقاومت فشاری افزایش می یابد.

ا زمان با شن های بازیافتی و لیکجایگزینی شن طبیعی بطور هم -

در مخلوط افت مقاومت فشاری بیشتری را نسبت به مجموع افت 

های ناشی از جایگزینی مجزای این مصالح ایجاد می کند که این 

زایش با افهای با رده مقاومتی پایین شدید تر است و مورد در بتن

رده مقاومتی بتن پایه از مقدار آن به نحو چشمگیری کاسته می 

 شود.

در هر سه رده مقاومتی، روند تغییرات مقاومت شکافت و برشی  -

ها نسبت به جایگزینی شن طبیعی با شن بازیافتی و لیکا مخلوط

مشابه با تغییرات مقاومت فشاری می باشد، اگرچه افت ناشی از 



 ...یحاو یهابتن یکیمطالعه مشخصات مکان

 56/  اول ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

مان شن طبیعی با شن بازیافتی و لیکا بطور ناچیزی زجایگزینی هم

 از مجموع افت های ناشی از استفاده مجزای این مصالح بیشتر است.

ا زمان با شن های بازیافتی و لیکجایگزینی شن طبیعی بطور هم -

در مخلوط افت مدول الاستیک بیشتری را نسبت به مجموع افت 

د می آورد که با افزایش های ناشی از جایگزینی مجزای آنها بوجو

 رده مقاومتی بتن پایه از مقدار آن کاسته می شود.

برای مخلوط های حاوی شن بازیافتی و یا لیکا همبستگی میان  -

نتایج مقاومت های شکافت، برشی و مدول الاستیک با جذر 

مقاومت فشاری بررسی شد که نتایج همبستگی قوی میان این 

 .ابط مناسب برای هرکدام استخراج شدندپارامترها را نشان داد و رو
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Abstract 

This study studied both the separate and combined effects of lightweight expanded clay aggregate 

(LECA) and recycled aggregate on the mechanical properties of concrete. For this purpose, three 

basic mixtures with target strengths of 40, 70 and 100 MPa were designed. At each base mixture, 

natural coarse aggregate was substituted with recycled coarse aggregate in proportions of 50% 

and 100% and LECA in proportions of 25% and 50% to develop three groups of mixtures, totaling 

18 mixtures. The prepared samples were tested to determine compressive, splitting, shear 

strengths and elastic modulus after curing for 28 days. The results showed that replacing natural 

coarse aggregate with recycled coarse aggregate and LECA separately reduced the compressive 

strength by 26.2% and 34.1% compared to the base mix, respectively. Also, the decrease in 

compressive strength resulting from the simultaneous use of recycled coarse aggregate and LECA 

was significantly greater than the separate replacement of natural coarse aggregate with these 

materials, which was more observed in low-strength mixtures. Splitting strength, shear strength, 

and elastic modulus results in various mixtures showed a similar trend to compressive strength, 

meaning that these characteristics significantly decrease as natural coarse aggregate was replaced 

by recycled coarse aggregate and LECA, although the reducing effect of simultaneous use of 

recycled coarse aggregate and LECA was small. Furthermore, relationships were established 

between the square root of the compressive strength and the splitting strength, shear strength, and 

elastic modulus for different mixtures. 
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